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L*ouvrage  que  nous  publions  aujourd'hui  s'adresse 
surtout  aux  nombreux  élèves  qui  suivent  les  cours  de 

!  nos  grands  établissements  d'instruction  publique  ;  c'est 

■ 

pour  eux  et  dans  l'espoir  de  leur  être  utile  que  nous 
l'avons  écrit.  Sans  nous  écarter  un  seul  instant  ni  de  la 
Voie  expérimentale,  ni  de  la  forme  élémentaire,  nous 
nous  sommes  efforcé  de  mettre  ce  Traité  au  courant  de 
la  science  ;  nous  avons  voulu  qu'il  pût  fournir  au  lecteui* 
des  notions  précises  sur  les  phénomènes  fondamentaux^ 
les  lois  générales  et  les  principales  applications  de  l'élec- 
tricité. 

Nous  avons,  à  dessein,  évité  de  parler  d'une  manière 
spéciale  des  applications  physiologiques  et  médicales  de 
l'électricité;  la  raison  en  est  bien  simple.  Grâce  aui 
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recherches  des  physiciens  modernes,  l'élect» 
a  fait  de  tels  progrès,  qu'il  n'est  plus  }  ^.  lu* 
accorder,  dans  un  traité  général ,  assez  de*' p^ Kje  pour 
étudier,  avec  tous  les  développements  convenables,  le  rôle 
que  l'électricité  joue,  comme  cause  et  comme  effet,  dans 
les  phénomènes  de  la  vie.  Dans  la  série  de  monographiesi 
que  nous  nous  sommes  engagé  à  publier  sous  le  titre 
commun  de  physique  médicale^  Télectro-physiologie  est,  à 
nos  yeux,  une  des  plus  importantes.  Nous  avons,  de  longue 
main  et  avec  tous  les  soins  possibles,  réuni  les  matériaux 
de  ce  travail;  si  sf^  publication  a  été  un  peu  retardée, 
c'ei;t  que  nous  avons  cru  convenable  et  utile  de  le  faire 
pvécéder  d'une  exposition  de  la  théorie  physique  dei 
l'électricité. 
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Les  phénomènes  électriques  sont  très  nombreux  et  très 
variés;  ils  se  partagent  naturellement  en  un  petit  nombre 
de  groupes  dont  les  différences  tendent  tous  les  jours  à 
disparaître,  dont  la  communauté  d'origine  est  incontes- 
table, mais  encore  assez  bien  délimités  pour  qu'il  nous 
ait  paru  avantageux  de  les  étudier  isolément.  Les  grandes 
divisions  consacrées  par  Fusage  se  prêtent  facilement  à 
l'exposition  des  faits;  nous  avons  cru  devoir  les  conser- 
ver. Hais,  tout  en  adoptant  la  marche  généralement  suivie 
dans  les  traités  d'électricité,  il  nous  a  semblé  que  le 
moment  était  venu  de  faire  connaître  aux  élèves  des 
travaux  d'une  haute  importance  qui  n'ont  pas  encore 
trouvé  place  dans  les  ouvrages  classiques,  et  surtout 
d'appelé  leur  attention  sur  les  rapports  intimes  qui 
existent  entre  les  diverses  parties  de  la  science.  Nous 
n'avons  rien  négligé  pour  atteindre  ce  but.  D'une  part, 
nous  avons  abondamment  puisé  dans  les  grands  recueils 
d'observations;  d'autre  part,  nous  avons  particulière- 
ment insisté  sur  les  feits  propres  à  démontrer  que,  sous 
des  formes  diverses,  c'est  un  seul  et  même  agent  qui  tantôt 
s'accumule  sur  les  conducteurs  des  machines  à  plateau 
de  verre,  tantôt  parcourt  le  circuit  de  la  pile,  tantôt 
I.  1 
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communique  aux  aima&tâ  naturels  où  artificiels  leurs 
propriétés  spéciales. 

Dans  la  première  section,  consacrée  à  rélectricité  sta- 
tique, après  avoir  établi  les  lois  des  actions  électriques  et 
de  la  distribution  de  Télectricité  à  la  surface  des  conduc- 
teurs, nous  faisons  une  étude  détaillée  des  phénomènes 
d'induction  électro-statique,  et  des  divers  modes  sui- 
vant lesquels  s'opèrent  les  décharges  électriques. 

La  seconde  section  est  une  exposition  succincte  des 
phénomènes  magnétiques  et  de  la  théorie  physique  des 
aimants  considérés  à  part,  absti*actiott  faite  de  tout  rap- 
port avec  l'électricité.  Cette  étude  nous  a  paru  nécessaire 
pour  comprendire  l'emploi  de  Taiguille  aimantée  dans  les 
recherches  d'électricité  dynamique,  la  signification  d'ex- 
pressions consacrées  par  l'usage,  l'influence  de  la  terre 
sur  les  courants  électriques  et  la  nombreuse  série  des 
observations  relatives  à  l'action  magnétique  du  globe. 

La  troisième  section  est  consacrée  à  la  recherche  des 
sources  et  à  l'étude  des  effets  de  l'électricité  dynamique. 
Par  ses  rapports  avec  les  phénomènes  physiologiques,  par 
son  emploi  en  thérapeutique,  aussi  bien  que  par  ses  bril- 
lantes et  utiles  applications  industrielles,  par  ses  points 
de  contact  avec  la  chimie  et  par  les  grandes  questions 
théoriques  qu'elle  soulève,  l'éleclricité  dynamique  est 
aujourd'hui  une  des  branches  les  plus  importantes  de  la 
physique;  aussi  n'avons-nous  pas  craint  de  donner  un 
grand  développement  à  son  histoire^ 

La  quatrième  et  dernière  section  contient  tout  ce  qui 
eét  relatif  à  l'étude  de  l'électricité  atmosphérique. 
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kiectuicité  statique. 

Le  verre,  la  cire  d'Espagne,  ta  gomme  laque,  la  résine, 
le  soufre,  etc.,  etc.,  sont,  h  Vétat  nature],  sans  action  sur 
lea  corps  environnants;  ces  mêmes  substances,  après 
avoir  été  frottées  avec  une  peau  de  chat,  un  morceau  de 
drap  de  laine  ou  une  étoffe  de  soie,  attirent  les  barbes  de 
plume,  les  fragments  de  papier,  la  sciure  de  bois,  les 
particules  métalliques,  et  généralement  tous  les  corps 
légers  placés  dans  leur  voisinage.  Cette  propriété  nou- 
velle n'est  qu'un  des  modes  de  manifestation  d'un  agent 
particulier  développé  par  le  frottement,  et  appelé  électri- 
cité, du  nom  grec  r,\txTf>o'j,  qui  signifie  ambre  ^  parce 
que  ce  phénomène  d'attraction,  très  anciennement  connu, 
a  été  obser^^é  pour  la  première  fois  sur  l'ambre  jaune, 
par  les  philosophes  grecs.  Un  cylindre  métallique,  frotté 
de  la  même  manière  et  tenu  directement  dans  la  main , 
n'exerce  aucune  action  attractive  sur  les  corps  légers; 
il  ne  se  charge  pas  d' électricité  ^  Cette  différence  d'action 
après  le  frottement,  senit  d'abord  à  diviser  tous  les  corps 
de  la  nature  en  deux  grandes  classes. 

Dans  une  première  classe,  on  plaça  la  résine,  le  verre, 
la  cire  d'Espagne,  le  soufre,  la  laine,  la  soie,  le  bois  bien 
sec,  et  tous  les  corps  qui,  frottés  et  tenus  directement 
dans  la  main,  se  chargent  d'électricité.  Ces  substances 
furent  appelées  idio-électriques]  on  les  considérait  comme 
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possédant  seules  la  propriété  de  s'électriser  par  le  frotte-, 
ment. 

La  deuxième  classe  comprenait  les  métaux,  les  matières 
végétales  et  animales  humides  et  tous  les  corps  qui,  tenus 
directement  dans  la  main,  ne  donnent,  après  le  frotte- 
ment, aucun  signe  sensible  d*électrisation.  Toutes  ces 
substances  furent  appelées  anélectriques  ;  on  pensait 
qu'elles  ne  peuvent  pas  s'électriser  par  le  frottement. 

Cette  classification  est  vicieuse  en  ce  qu'elle  tend  à 
établir,  entre  les  corps,  une  diflfiérence  fondamentale  que 
l'observation  ne  justifie  pas.  En  effet,  un  cylindre  métal- 
lique porté  (Fig.  1)  sur  un  pied  P  de  verre  ou  de  résine, 
ou  tenu  dans  la  main  (Fig.  2)  à  l'aide  d'un  manche  de 
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Fig.  f. 


Fig.  2. 


verre  M ,  se  conduit  comme  un  corps  idin-élecirique. 
Frotté,  dans  ces  circonstances,  avec  une  peau  de  chat  ou 
une  étoffe  de  laine,  il  se  charge  d'électricité,  et  attire  les 
corps  légers  placés  dans  son  voisinage.  D'où  provient  donc 
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la  différence  constatée  entre  les  matières  dites  idio^tec^ 
triques  et  les  substances  appelées  anélectnques? 

Lorsqu'on  frotte  une  substance  idio^lectrique  sur  une 
portion  quelconque  de  sa  surface,  la  partie  frottée  acquiert 
seule  la  propriété  d'attirer  les  corps  légers;  Télectricité 
reste  localisée  sur  les  points  où  le  frottement  Ta  déve- 
loppée. Au  contraire,  quel  que  soit  le  volume  d'un  corps 
anélectrique  ^  d'un  cylindre  métallique  porté  sur  des 
pieds  de  verre  ou  de  résine,  il  suffit  de  le  frotter  sur  une 
portion  quelconque  de  sa  surface  pour  que  l'électricité, 
ainsi  développée,  se  propage  aux  parties  voisines,  et  l'enva- 
hisse instantanément  dans  toute  son  étendue.  Les  corps 
idio-éleclriquesne  livrent  pas  passage  à  l'électricité,  ne  lui 
permettent  pas  de  se  déplacer  à  leur  surface;  les  anélec- 
triques^  au  contraire,  laissent  l'électricité  se  répandre 
librement  à  leur  surface  dans  toutes  les  directions;  les 
premiers  sont  de  mauvais  conducteurs,  les  seconds  sont 
de  bons  conducteurs  de  l'électricité.  Cette  distinction 
nous  servira  à  comprendre  pourquoi,  contrairement  à  ce 
qu'on  observe  avec  des  corps  idio-^lectriques,  les  sub- 
stances anélectriques  ne  s'électrisent  par  le  frottement  qu'à 
la  condition  d'être  appuyées  sur  des  supports  mauvais 
conducteurs. 

Le  corps  de  l'homme,  comme  d'ailleurs  toute  matière 
organisée  humide^  est  un  assez  bon  conducteur  d'électri- 
cité. Ainsi,  lorsqu'un  observateur  tient  directement  dans 
la  main  un  cylindre  métallique  et  qu'il  le  frotte  avec  une 
peau  de  chat  ou  un  drap  de  laine,  l'électricité  développée 
sur  le  métal  se  répand  instantanément  sur  toute  la  surface 
de  son  corps,  et,  de  là,  passe  dans  le  sol  qui  est  aussi  un 
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bon  conducteur.  Or,  lorsqu'un  corps  conducteur  éleetmé 
est  mis  en  contact  avec  une  $phh^e  conductrice ^  il  lui  cède 
une  partie  de  son  électricité  ;  l'afifaiblissenaent  qu'éprou- 
vent, dansée  cas,  les  propriétés  électriques  du  corps  touché 
est  d'autant  plus  considérable  que  le  volume  de  la  gpjière 
est  lui-même  plus  grand.  On  conçoit  dès  lors  comment, 
Lix  raison  de  l'étendue  de  la  surface  de  la  terre,  un  con^ 
ducteur  électrisé  cesse  de  donner  des  signes  appréciables 
de  réaction  électrique  du  moment  où  il  est  mis  en  com- 
munication avec  le  sol,  soit  directement,  soit  par  l'inter^ 
médiaire  de  supports  conducteurs,  tl'est  pour  cette  raison 
que,  dans  l'histoire  de  l'électricité,  on  donne  h  la  terre  le 
nom  de  réservoir  commun. 

Le  frottement  développe  donc  toujours  de  l'électricité 
sur  les  substances  métalliques.  Dans  le  cas  où  un  corps 
métallique  communique  avec  la  terre  par  un  support  £?o«- 
ducteur,  cette  électricité  s'écoule  dans  le  sol  à  mesure 
qu'elle  est  produite;  dans  le  cas  où  le  corps  métallique 
est  placé  sur  un  support  de  verre  ou  de  résiné,  l'électricité, 
ne  pouvant  pas  s'écouler  dans  le  sol,  reste  sur  le  métal 
et  manifeste  sa  présence  par  les  mouvements  imprimés 
aux  corps  légers  placés  dans  son  voisinage. 

Les  corps  idio-électriques  ou  mauvais  conducteurs  sont 
aussi  appelés  isolants.  Quand  un  cylindre  laétallique  est 
placé  sur  un  pied  de  verre  ou  sur  un  support  quelconque 
mauvais  conducteur^  il  n'a  plus  de  communication  élec^ 
trique  avec  le  sol  ;  on  dit  alors  que  le  cylindre  est  isolé. 

Mais  les  corps  idio-électriques,  comme  le  verre,  la 
résine,  le  soufre^  la  gomme  laque,  etc.,s'élcctrisentpàr  le 
frottement,  même  alors  qu'ils  sont  appuyés  directement 
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sur  le  sol  ou  qu'ils  sont  en  communication  avec  lui  par 
l'intermédiaire  de  supports  conducteurs.  Cela  tient 
uniquement  h  ce  que  les  portions  de  ces  corps  qui 
touchent  les  conducteur  ne  livrent  pas  passage  à  Télec- 
tricité  développée  et  accumulée  sur  les  autres  points  de  * 
leur  surface,  et  jouent,  par  rapport  à  eux,  le  rôle  de 
véritables  isolants. 

Il  résulte  des  considérations  précédentes  que  Tair  est  un 
corps  isolant.  Si,  en  effet,  Fair  conduisait  bien  l'électricité, 
il  serait  impossible  de  retenir  cet  agent  accumulé  à  la 
surface  des  corps  et  les  phénomènes  électriques  nous 
seraient  complètement  inconnus.  Du  reste,  comme  la 
vapeur  d'eau  oppose  moini  de  résistance  que  Tair  au  pas- 
sage de  Télectricité,  le  pouvoir  isolant  de  l'atmosphère 
varie  avec  son  état  hygrométrique,  et,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  l'air  fait  éprouver  aux  eorp»  électri«é8  des 
pertes  d'autant  plus  considérables  qu'il  contient  lui-même 
plus  de  vapeur  d'eau. 

Ainsi,  tout  corps  placé  dans  des  circonstances  conve- 
nables s'électrise  quand  on  le  frotte,  c'est-à-dire  acquiert 
la  propriété  d'attirer  les  corps  légers  placés  dans  son 
voisinage* 

En  outrç,  l'expérience  prouve  qu'un  conducteur  isolée 
quand  on  le  met  en  contact  avec  un  corps  électrisé,  ejn- 
prunte  à  ce  corps  une  partie  de  son  électricité,  et  la  con- 
serve d'autant  plus  longtemps  que  l'air  environnant  est 
plus  sec  et  que  ses  supports  sont  eux-mêmes  plus  mauvais 
conducteurs. 

Pour  étudier  plus  complètement  les  actions  exercées  par 
les  substances  électrisées  sur  les  corps Jégers,  prenons  un 
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pendule  électrique.  Cet  appareil  (Fig.  3)  se  cx)mpose  d'une 
petite  sphère  conductrice  A  de  moelle  de  sureau  suspendue 
à  un  fil  de  soie  isolant,  E.  Pour  rendre  Visolement  de  la 
balle  de  sureau  plus  complet,  on  à  soin  de  fixer  le  fil  de 
soie  à  un  support  de  verre,  C,  enduit  d*un  vernis  à  la 
gomme  laque. 


Fig. 


Fig.  4. 


Fig.  5. 


Si  à  ce  pendule  on  présente  un  cylindre  D  de  résine  ou 
de  verre  électrisé  par  le  frottement,  la  balle  de  sureau  est 
attirée  (Fig.  U)  et  vient  s'appliquer  contre  le  cylindre  D. 
Par  ce  contact  elle  s'électrise,  et,  comme  elle  est  isolée, 
elle  conserve  l'électricité  empruntée  au  cylindre  D. 

Dès  que  le  contact  a  eu  lieu,  la  balle  de  sureau  électrisée 
est  vivement  repoussée  (Fig.  5),  et  se  maintient  le  plus  loin 
possible  du  cylindre  D  tant  qu'elle  conserve  des  traces 
sensibles  d'électrisation. 

Il  sufiSt  de  ramener  la  balle  A  à  Y  état  naturel,  c'est-à-dire 
de  lui  enlever  son  électricité  en  la  touchant  avec  le  doigt 
ou  en  la  mettant  en  communication  avec  le  sol  au  moyen 
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d'un  corps  conducteur  quelconque,  pour  qu'elle  soit  de 
nouveau  attirée  par  le  cylindre  D  et  de  nouveau  repous- 
sée après  s'être  électrisée  par  contact. 

Ainsi,  tout  corps  électrisé  attire  un  corps  à  r état  naturel 
placé  dans  son  voisinage,  et  le  repousse  après  lui  avoir 
communiqué,  par  le  contact ,  une  portion  de  son  élec- 
tricité propre. 

Electrisons  la  baUe  de  sureau  A  du  pendule  électrique 
(Fig.  3)  en  la  touchant  avec  un  bâton  de  résine  frotté  avec 
un  morceau  de  drap  de  laine;  cette  balle  sera  repoussée  ^r 
le  bâton  de  résine  et  attirée  par  un  cylindre  de  verre  poli 
frotté  également  avec  un  morceau  de  drop  de  laine.  Réci- 
proquement, si  la  balle  de  sureau  A  a  été  primitivement 
électrisée  en  la  touchant  avec  un  cylindre  de  verre  poli 
frotté  avec  un  morceau  d'étoffe  de  laine,  elle  sera  refjous- 
sée  par  le  cylindre  de  verre  et  attirée  par  le  bâton  de 
résine. 

Tous  les  corps  de  la  nature,  placés  dans  des  circon- 
stances qui  leur  permettent  de  s'électriser  par  le  frottement, 
se  comportent  comme  le  verre  ou  comme  la  résine  quand 
on  les  approche  d'un  pendule  préalablement  électrisé.  Les 
uns  attirent  la  balle  de  sureau  électrisée  par  son  contact 
avec  un  bâton  de  résine,  et  la  repoussent  quand  elle  a  été 
électrisée  avec  un  cylindre  de  verre;  les  autres,  au  con- 
traire, repoussent  la  balle  de  sureau  électrisée  avec  un 
bâton  de  résine  et  V attirent  quand  elle  a  touché  un  cylindre 
de  verre  électrisé.  On  est  ainsi  conduit  à  admettre  l'exis- 
tence de  deux  espèces  d'électricité.  L'une,  l'électricité 
vitrée,  est  fournie  par  un  cylindre  de  verre  frotté  avec  un 
morceau  de  drap  de  laine;  l'autre,  l'électricité  résineuse. 


10  SI^GTRIGITÎ;  STATIQUl. 

eçt  développée  sur  un  bftton  de  résine  également  frotté 
avec  un  morceau  de  drap  de  laine. 

Ces  dénominations  seraient  acceptables  si  le  mem^  corps 
soumis  au  frottement  fournissait  toujours  la  même  espèce 
d'électricité  ;  mais ,  comme  l'espèce  d'électricité  dont  se 
charge  le  corps  frotté  varie  avec  le  corps  frottant  lui-i^ 
même  et  avec  les  circonstances  au  milieu  desquelles  le 
frottement  est  exécuté,  on  a  dû  les  abandonner  et  les 
remplacer  par  des  noms  plus  généraux,  indépendants  de 
la  nature  des  corps  en  présence  et  qui  indiquent  d'une 
manière  plus  nette  les  propriétés  contraires  des  forces 
développées.  On  est  convenu  d'appeler  électricité /^o^iVitM? 
celle  qu'on  dévdoppe  sur  \e  verre  poli  en  le  frottant  avec 
de  la  laine^  et  électricité  négative  celle  dont  se  charge  la 
résine  frottée  aussi  avec  de  la  laine.  Il  résulte  de  ces  faits 
que; 
Deux  corps  se  repoussent  quand  ils  sont  chargés  de  la 

même  espèce  d'électricité,  et  s'atti- 
rent quand  ils  sont  chargés,  l'un 
d'électricité  pmtive^  l'autre  d'électrir 
cité  négative. 

Ce  principe  général  peut,  d*ailleurs, 
être  démontré  directement  par  deux 
expériences  très  simples, 

t°  A  un  pied  isolant  (Fig.  6).  atta- 
chons, par  son  milieu,  un  til  conduc- 
teur de  Un  portant  une  balle  de 
moelle  de  sureau  à  chacune  de  ses 
extrémités.  Quel  que  soit  le  corps 
électrisé  avec  lequel  on  les  touche,  ces  deux  balles  se  char- 
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geiit  de  la  même  espèce  d'âectricité,  se  repoussent  et 
restent  écartées  tant  qu'dles  conservent  des  traces  sen- 
sibles d'électrisatlon. 
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Fig.  7. 

2"  Prenons  maintenant  (Fig.  7)  deux  pendules  élec- 
triques séparés;  chargeons  la  balle  A  d'électricité  posi- 
tive, et  la  balle  B  d*^lectricité  négative  ;  si  les  deux  pen- 
dules sont  places  à  une  distance  convenable,  les  deux 
balles  commencent  par  s'attirer,  puis  se  précipitent  Tune 
sur  l'autre.  Après  Je  contact,  elles  ne  donnent  plus  de 
trace  sensible  d'électrisation  et  retombent  dans  la  ver- 
ticale. 

Lorsque  deux  corps,  dont  l'un  au  moins  est  isolant, 
sont  frottés  l'un  contre  l'autre,  ils  s'électrisent  tous  les 
deux  î  l'un  prend  l'électricité  positive,  et  l'autre  l'électri- 
cité fictive»  Soient,  par  exemple  (Fig.  8),  C  un  disque  de 
verre  poli  et  B  un  disque  de  bois  recouvert  d'une  étoffe 
de  laine,  tous  deux  tnunis  de  manches  isolants  de  verre 
enduits  d*un  vernis  à  la  gomme  laque.  Si  on  les  frotte  l'un 
contre  Tautre  et  qu*on  les  présente  successivement  à  un 
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pendule  électrique  A  chargé  d'électricité  positive,  la  balle 
de  sureau  est  repoussée  par  le  disque  de  verre  C  et  attirée 
par  le  disque  B.  Les  mêmes  phénomènes  se  manifestent 


Fig.  8. 

quels  que  soient  les  corps  employés  pourvu  qu*on  ait  soin 
de  les  tenir,  pendant  le  frottement,  par  des  manches 
isolants.  D'ailleurs,  les  circonstances  qui  influent  sur 
l'espèce  de  l'électricité  dont  se  charge  chacun  des  corps 
frottés  sont  très  diverses  et  très  variées.  Ainsi  : 
1**  Dans  la  série  suivante, 


Peau  de  chat , 

Plumes, 

Soie, 

Verre  poli, 

Bois, 

Gomme  laque, 

Drap  de  laioe, 

Papier, 

Verre  dépoli, 

les  corps  sont  rangés  dans  un  ordre  tel  que  chacun 
d'eux  se  charge  d'électricité  positive  quand  on  le  frotte 
avec  un  quelconque  des  corps  qui  le  suivent,  et  prend, 
au  contraire,  l'électricité  négative  quand  il  est  frotté  avec 
un  quelconque  des  corps  qui  le  précèdent. 

2°  Si  l'on  frotte  l'un  contre  l'autre  deux  échantillons 
d'un  même  corps,  il  suffit  d'une  différence  dans  la  tem- 
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pérature  ou  dans  le  poli  de  la  surface  pour  qu'ils  se  char- 
gent d'électricités  opposées.  L'échantillon  le  plus  chaud  ou 
le  plus  rugueux  est  toujours  celui  qui  prend  l'électricité 
négative, 

3*  Une  étoffe  de  soie  blanche  s'électrise  positivement 
quand  on  la  frotte  avec  une  étofiFe  de  soie  noire,  cette  der- 
nière prend  en  même  temps  l'électricité  négative. 

4"  On  fait  glisser  l'un  sur  l'autre  deux  fragments  d'un 
même  ruban  de  soie  mis  en  croix;  celui  qui  est  frotté 
transversalement  prend  l'électricité  négative^  l'autre  se 
chargé  d'électricité  joo.<îiVîe;e. 

5°  Une  poudre  métallique  glissant  sur  une  plaque  du 
même  métal  se  charge  d'électricité  négative^  tandis  que  la 
plaque  devient /?os/^î*i;<?. 

Le  frottement  des  liquides  et  des  gaz  contre  les  corps 
solides  peut  aussi  développer  de  l'électricité.  Quand  on  fait 
tomber  une  pluie  fine  de  mercure  sur  un  cylindre  de  verre 
bien  sec,  le  métal  et  le  verre  se  chargent  d'électricités  con- 
traires. Ce  fait  explique  un  phénomène  observé  dans  les 
baromètres  bien  purgés  d'air.  Lorsque,  dans  l'obscurité , 
on  incline  rapidement  les  baromètres ,  le  mercure ,  en  se 
précipitant  dans  la  chambre  vide  qui  le  surmonte ,  frotte 
contre  le  verre  et  détermine  l'apparition  d'une  lueur 
phosphorescente. 

Un  carreau  de  verre  s'électrise  positivement  quand,  avec 
un  soufflet,  o»  dirige  un  courant  d'air  contre  sa  surface. 
Une  étoffe  de  soie  vivement  agitée  dans  l'air  se  charge  aussi 
d'électricité. 

Le  frottement  exercé  contre  les  parois  des  tuyaux 
d'échappement,  par  le  jet  de  vapeur  et  de  gouttelettes 

T.  2 
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très  fines  d*eau  que  fournissent  les  chaudières  à  haute 
pression,  développe  des  quantités  considérables  d'électri- 
cité. Ce  phénomène  a  été  mis  à  profit  dans  ces  derniers 
temps  pour  construire  des  machines  électriques  très 
puissantes. 

Quand  on  frotte  l'un  contre  Vautre  deux  Corps  conduo» 
ieurs,  deux  métaux  par  exemple,  le  corps  frottant  et  le 
corps  frotté  se  èhargent  aussi  l'un  d'électricité  positive, 
l'autre  d'él^tricité  négative.  Mais,  dans  ce  cas,  les  élec- 
tricités se  recombinent  sur  placé  avec  tant  de  facilité  que, 
pour  les  obtenir  à  l'état  libre,  sur  les  surfaces  des  corps 
employés,  il  faut  recourir  à  des  précautions  particulières. 

liyi^tlièses  théoriques.  —  Deux  grandes  hypothèses 
ont  été  proposées  par  les  physiciens  pour  expliquer  les 
phénomènes  électriques.  L'une,  imaginée  par  Franklin, 
adoptée  par  Cavendish,  Cavallo,  Beccaria,  iï!pinus,  Volta, 
etc»,  est  encore  admise  par  quelques  physiciens  ;  l'autre, 
développée  par  Symmer,  adoptée  par  Coulomb,  Poisson, 
etc.,  est  généralement  professée  en  France. 

Franklin  admettait  l'existence  d'un  seul  fluide  électri* 
que,  agissant  par  répulsion  sur  lui-même  et  par  attraction 
sur  les  matières  pondérables.  Dans  cette  manière  de  voir, 
ce  fluide  est  répandu  dans  toutes  les  substances  de  la 
nature;  pour  que  Y  équilibre  électrique  existe  entre  un 
corps  quelconque  et  les  corps  qui  l'environnent,  il  faut 
que  chacun  d'eux  contienne  une  certaine  quantité  d'élec- 
tf  icité  dépendant  de  sa  masse  et  de  sa  nature.  Le  frottement 
et  les  autres  moyens  d'électrisation  agissent  en  augmentant 
ou  en  diminuant  la  quantité  d'électricité  que  renferment 
les  corps.  Une  substancejest  électrisée  positivement  ou 
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négativement  suivant  qu'elle  contient  une  quantité  d*éle(v 
tridté  supérieure  ou  inférieure  à  œlle  qui  correspond 
à  cet  état  neutre  ou  d'équilibre.  Malgré  son  apparente 
simplicité,  cette  hypothèse  de  Franklin  ne  se  prête  que 
très  difliçUement  à  l'expUcation  des  attractions  et  des  répul- 
sions observées  entre  corps  électrisés. 

Dans  Vhypothèse  de  Syramer,  on  admet  Texistence  de 
deux  fluides  électriques  :  Tun  est  fourni  par  le  verre  poli 
frotté  avec  de  la  laine,  c'est  le  fluide  vitré  ou  positif;  Tautre 
se  développe  sur  un  bâton  de  résine  frotté  avec  de  la  laine, 
c'est  le  fluide  résineux  ou  négatif  Chacun  de  ces  fluides 
impondérables  est  formé  de  molécules  qui  se  repoussent 
mutuellement,  tandis  que  les  molécules  de  Tun  attirent  les 
molécules  de  l'autre.  Dans  les  corps  conducteurs^  ces  fluides 
se  meuvent  librement  et  leurs  molécules,  obéissant  à  leur 
répulsion  mutuelle,  s'accumulent  à  la  surface,  où  elles 
sont  retenues  par  la  résistance  que,  en  sa  qualité  de  corps 
isolant,  l'air  oppose  à  leur  déplacement.  Les  molécules  des 
corps  mauvais  conducteurs  ne  permettent  pas  le  déplace^ 
ment  des  fluides  électriques  qui  restent  localisés  sur  les 
parties  où  ils  ont  été  développés.  Deux  quantités  égales  de 
fluide  positif  et  de  fluide  négatif  m\&  en  présence  obéissent 
à  leur  attraction  mutuelle,  se  combinent  et  reconstituent  le 
fluide  neutre  ou  naturel.  Ce  fluide  neutre  existe  normale- 
ment dans  tous  les  corps  de  la  nature,  sa  présence 
n'est  traduite  par  aucun  phénomène  extérieur  h  cause 
des  propriétés  contraires  de  ses  deux  éléments  consti- 
tuants. 

L'action  du  frottement  et  des  autres  moyens  d'électri- 
sation  se  borne  à  une  décomposition  du  fluide  neutre; 
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Tun  des  corps  se  charge  d'électricité  positive^  l'autre  prend 
l'électricité  négative,  et  les  fluides  élémentaires,  rendus 
libres,  manifestent  leur  présence  par  les  phénomènes  ordi- 
naires d'attraction  et  de  répulsion.  Ces  idées  de  Symmer 
sur  la  composition  du  fluide  neutre,  et  sur  le  mode  d'action 
des  divers  procédés  d'électrisation,  sont  d'accord  avec  les 
résultats  fournis  par  les  deux  expériences  suivantes  : 

1°  On  frotte  deux  corps  l'un  contre  l'autre  :  tant  que 
dure  leur  contact  il  est  impossible  de  constater  aucun  signe 
sensible  de  réaction  électrique;  au  moment  où  les- deux 
corps  sont  séparés,  ils  sont  électrisés  tous  les  deux,  l'un 
négativement,  l'autre  positivement. 

2"  Deux  balles  de  moelle  de  sureau  isolées  et  chaînées 
d'une  même  quantité  de  fluides  contraires  commencent 
par  s'attirer;  du  moment  où  elles  se  sont  touchées,  elles 
ne  conservent  plus  aucune  trace  d'électrisation  et  retom- 
bent à  l'état  naturel. 

Dans  l'état  actuel  de  la  science,  beaucoup  d'objections 
s'élèvent  contre  l'hypothèse  de  Symmer.  Cependant  la 
théorie  des  deux  fluides  a  le  grand  avantage  de  se  prêter 
facilement  à  l'exposition  et  au  classement  des  faits  observés; 
elle  nous  parait  devoir  être  ox)nservée,  mais  comme  pure 
convention  de  langage.  L'expérience,  en  effet,  démontre 
que,  sous  Tinfluence  du  frottement,  de  l'action  chimique, 
de  la  chaleur,  etc.,  la  surface  de  contact  de  deux  corps  en 
présence  devient  le  siège  d'un  travail  spécial  qui  développe 
dans  ces  corps  deux  forces  contraires,  mais  elle  n'a  rien 
appris  de  positif  sur  la  na/wrc  de  ces  forces;  les  expressions 
de  fluide  positif  et  de  fluide  négatif  ne  doivent  donc 
être  acceptées  que  comme  des  moyens  de  dénommer  ces 
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forces  et  d'indiquer,  en  même  temps,  que  leurs  actions 
sont  opposées. 


CHAPITRE  PREMIER. 

DES    FORCES     ÉLECTRIQUES. 

Les  fait  précédemment  établis  nous  conduisent  natu- 
rellement à  l'examen  de  deux  questions  importantes. 
Considérant  les  forces  électriques  en  elles-mêmes  et  indé- 
pendamment des  procédés  employés  pour  leur  donner 
naissance,  nous  devons  chercher  à  déterminer  les  lois 
suivant  lesquelles  s'exercent  les  attractions  et  les  répul- 
sions électriques,  et  à  préciser  le  mode  de  distribution  de 
l'électricité  dans  les  corps  conducteurs. 

ARTICLE  PREMIER. 

LOIS  DES  ATTRACTIONS  ET  DES  RÉPULSIONS  ÉLECTRIQUES. 

A  la  fin  du  siècle  dernier,  Coulomb  (1),  dont  les  tra- 
vaux ont  si  puissamment  contribué  au  progrès  de  l'élec- 
tricité statique,  publia  une  très  belle  série  de  recherches 
expérimentales  sur  la  mesure  des  attractions  et  des  répul- 
sions électriques  et  la  détermination  des  lois  de  leurs 

(i)  Les  travaux  de  Coatomb  sur  rélectricitd  eompesent  une  série 
de  mémoires,  tous  publiés  dans  la  grande  collection  des  Mémoires  de 
V ancienne  Académie  des  sciences.  Année  1785,  pages  569,  5T8, 
612;  — année  1786,  page  67;  —  année  1787,  page  421;  — 
année  1 7S8 ,  page  6 1 7  ;  —  année  1 789 ,  page  455. 

L  2. 
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variations,  A  cet  efiêt,  il  se  servit  de  la  balance  de  torsion, 
instrument  d'une  extrême  sensibilité  qui  permet  d'ap. 
précier,  avec  une  très  grande  exactitude,  l'intensité  des 
forces  les  plus  faibles. 

La  balance  de  torsion,  employée  par  Coulomb  dans 
ses  recherches  sur  l'électricité,  se  compose  (Fig.  9)  d'une 


cage  (le  verre  cubique  ou  cylindrique,  encastrée  [lar  sa 
partie  inférieure  dans  une  table  de  bois  bien  sec,  et  fer- 
mée h  sa  partie  supérieure  par  une  plaque  de  verre.  L'air 
qu'elle  contient  est  desséché  à  l'airle  d'une  capsule  rem- 
plie de  chlorure  de  calcium,  déposée  sur  le  fond  de  bois. 
Vers  le  milieu  de  sa  hauteur,  la  cage  porte  une  échelle 
horizontale  RR'  divisée  en  degrés.  Sur  le  milieu  de  la 
plaque  de  verre  formant  couvercle,  s'élève  une  colonne 
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de  verre  (speuse  et  verticale  dont  Textrémité  supérieure 
porte  une  garniture  métallique  composée  de  deux  tam- 
bours. L'inférieur  SS'  est  fixe,  et  sa  circonférence  est 
divisée  en  degrés.  Le  supérieur  MM'  tourne  à  frottement 
dur  sur  le  tambour  inférieur  ;  il  porte  une  division  for- 
mant vernier  qui  sert  à  mesurer,  en  degrés  et  fractions 
de  de^é,  l'étendue  du  mouvement  de  rotation  qu'on 
lui  imprime  dans  chaque  expérience.  Le  zéro  de  la  gra- 
duation du  tambour  fixe  SS'  est  placé  dans  le  même 
plan  vertical  que  le  zéro  de  réchelle  horizontale  RR' 
tracée  sur  la  cage  de  verre. 

Au  centre  du  tambour  mobile  MM'  est  fixée  une  pince 
qui  maintient  un  fil  métallique  très  fin  dans  Taxe  de  la 
colonne  creuse  et  de  la  cage  de  verre.  Ce  fil  métallique 
est  tendu  par  un  cylindre  de  laiton  suspendu  à  sa  partie 
intérieure.  A  ce  cylindre  est  fixée  une  tige  horizontale  de 
gomme  laque  portant  à  son  extrémité  une  balle  de  moelle 
de  sureau  dorée ,  B,  bien  équilibrée  par  un  petit  contre» 
poids,  C.  L'axe  de  l'aiguille,  le  centre  de  la  petite  balle 
de  sureau  B  et  l'échelle  RR',  doivent  être  situés  dans  un 
même  plan  horizontal. 

Le  couvercle  de  la  cage  est  percé  d'une  ouverture  à 
travers  laquelle  passe  une  tige  verticale  isolante  de  verre 
enduite  d'un  vernis  à  la  gonune  laque  qui  porte,  h  sa  partie 
inférieure,  une  petite  sphère  métaUique  A  ;  nous  appelle^ 
rons  chargeur  de  la  balance  ce  petit  appareil  composé  de 
la  tige  isolante,  de  la  sphère  métallique  A  et  du  manche 
isolant  D.  Tout  est  disposé  de  manière  que  le  centre  de 
la  sphère  A  soit  contenu  dans  le  plan  horizontal  de 
réchelle  RR',  et  dans  le  plan  vertical  qui  correspond  au 
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zéro  de  cette  échelle  et  au  zéro  de  la  division  du  tam- 
bour fixe  SS'. 

Pour  faire,  avec  cette  balance,  une  observation  de  répul- 
sion entre  deux  corps  chargés  du  même  fluide  électrique, 
on  retire  le  chargeur  isolé  A  ;  on  tourne  alors  le  tam- 
bour MM'  jusqu'à  ce  que  le  zéro  de  son  vernier  coïncide 
avec  celui  de  la  graduation  du  tambour  fixe  SS'.  Le  fil 
suspenseur  n'éprouve  aucune  torsion;  l'aiguille  hori- 
zontale de  gomme  laque  obéit  au  mouvement,  et  se  place 
de  manière  que  le  centre  de  la  sphère  B  se  trouve  dans 
le  plan  vertical  qui  passe  par  le  zéro  de  l'échelle  RR'  et 
par  le  zéro  de  la  division  du  tambour  fixe  SS'.  On  com- 
munique alors  une  charge  d'électricité  à  la  balle  A  du 
chargeur  que  l'on  remet  en  place.  Au  moment  où  la 
balle  A  touche  la  balle  mobile  B,  elle  lui  cède  une  partie 
de  son  électricité;  cette  dernière  est  repoussée  et  le  fil  est 
tordu  sur  lui-même.  Après  quelques  oscillations,  l'ai- 
guille horizontale  s'arrête  dans  une  position  fixe  telle  que 
la  force  répulsive  de  l'électricité  fasse  équilibre  à  la  tor- 
sion du  fil  qui  tend  à  ramener  la  balle  B  à  sa  position 
primitive. 

Or,  il  résulte  des  lois  de  l'élasticité  que,  dans  la 
balance  de  torsion,  l'efibrt  nécessaire  pour  tenir  le  corps 
suspendu  en  équilibre  dans  une  position  donnée  est  pro- 
portionnel à  l'angle  de  torsion  du  fil  suspenseur.  De  plus, 
dans  les  recherches  relatives  à  la  mesure  des  forces 
électriques,  l'écartement  angulaire  des  deux  corps  élec- 
trisés  est  toujours  assez  faible  pour  que  l'arc  de  cercle 
qui  mesure  la  déviation  de  l'aiguille  horizontale  de  gomme 
laque  se  confonde  sensiblement  avec  sa  corde  et  sa  tan- 
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gente.  Dès  lors,  cet  arc  peut  servir  de  mesure  à  la  di- 
stance qui  sépare  les  deux  balles  électrisées,  et  la  force 
répulsive  est  directement  opposée  à  la  force  de  torsion  (1). 

laflaence  de  la  distance.  —  Coulomb  a  étudié,  avec 

beaucoup  de  soin,  l'influence  de  la  distance  qui  sépare 
deux  quantités  invariables  d'électricité  de  même  nom  sur 
leur  répulsion  mutuelle.  A  cet  effet,  il  déterminait  les 
angles  de  torsion  qu'il  est  nécessaire  d'imprimer  au  fil 
suspenseur  de  la  balance  pour  maintenir  la  balle  mobile 
B  dans  diverses  positions  d'écartement  angulaire  par  rap- 
port à  la  balle  fixe  A,  après  les  avoir  chargées  de  fluide 
de  même  nom.  Dans  une  de  ses  expériences  : 

La  balle  mobile  B  étant  au  repos  en  face  du  zéro  de 
l'échelle  RR',  il  mit  en  place  la  balle  fixe  A  électrisée. 
Immédiatement  la  balle  mobile  se  chargea  d'une  partie 
de  l'électricité  de  la  balle  A,  fut  repoussée  et  s'arrêta  à 
36°  de  déviation  angulaire.  Il  en  résulte  qu'à. 36"  de 
distance,  la  répulsion  de  l'électricité  faisait  équilibre  à  une 
torsion  de  36°. 

Puis  il  mit  en  mouvement  le  tambour  MM'  de  manière 
à  augmenter  la  torsion  du  fil;  la  balle  mobile  B  se  rap- 
procha de  la  balle  fixe  A.  Quand  le  tambour  MM'  eut 
décrit  un  angle  de  126°,  la  balle  mobile  B  s'an'êta  et 
se  maintint  à  18°  d'écartement  angulaire  de  la  balle 
fixe  A.  Dans  cette  seconde  position,  la  répulsion 
s'exerçait  à  18°  de  distance,  et  faisait  équilibre  à  une 
torsion  de  126°  + 18°,  c'est-à-dire  à  une  torsion  de  MiU"*. 

(1)  Pour  la  démonstration  des  principes  sur  lesquels  repose  rem- 
ploi de  la  balance  de  torsion  dans  les  recherches  d*éiectricilé 
statique,  voir  la  note  A  à  la  fin  de  cette  première  section. 
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Coulomb  continua  à  tordre  le  til  suspenseur  à  Vaide 
du  tambour  MM'  qu'il  écarta  de  567°  de  sa  position  pri- 
mitive, La  balle  mobile  B  s'arrêta  et  §e  maintint  h  9**  d'é- 
cartement  angulaire  de  la  balle  fixe  A  (1),  Dans  cette 
troisième  position,  la  répulsion  s'exerçait  à  9°  de  di- 
stance, et  faisait  équilibre  à  une  torsion  de  567°+ 9%  c'est- 
à-dire  à  une  torsion  de  576°. 

Cette  expérience  montre  que,  quand  les  distances  qui 
séparent  deux  corps  chargés  d'une  quantité  invariable  de 
même  fluide  électrique  sont  entre  elles  comme  les  angles 
36°,  18%  9°,  ou  comme  1  est  à  1/2,  est  à  1/fi,  la  force 
répulsive  augmente  comme  les  angles  de  torsion  36°, 
ikk°y  576°,  c'est-è-dire  comme  les  nombres  1,  4,  !6. 

Lei  intensités  de  la  répulsion  mutitelle  de  deux  quanr 
tités  invariables  d'électricité  de  même  nom  sont  donc  en 
raison  inverse  des  carrés  des  distances  auxquelles  cette 
répulsion  s'exerce. 

Le  même  procédé  peut  être  employé  pour  chei^cher  la 
loi  des  attractions  électriques.  Dans  ce  cas,  on  commence 
par  placer  la  balle  mobUe  B  à  une  distance  angulaire 
connue  du  zéro  de  l'échelle  RRV;  alors,  on  communique 
à  la  balle  A  du  chargeur  et  à  la  balle  mobile  B  de-s  fluides 
de  nature  opposée  et,  à  l'aide  du  tambour  mobile  HiU^ 
on  tord  le  fil  de  manière  à  contre-balancer  l'attraction 
des  deux  électricités.  On  trouve  ainsi  que  la  loi  des 
attractions  est  la  même  que  celle  des  répulsions, 

(1}  Dans  Inexpérience  de  Coulomb,  la  distance  angulaire  d'équi- 
libre n'étail  pas  de  9°,  mais  de  8°,â;  cette  légère  diCTérenoe  cotre 
Pécart  théorique  et  l'écart  observé  est  évidemment  un  effet  de  la 
perte  d'électricité  éprouvée  par  Tair,  çt  doit  être  négligée. 
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Pour  étudier  la  loi  des  attractions,  Coulomb  a  employé 
un  autre  moyen.  A  un  fil  de  soie  sans  torsion  C  D,  était 
suspendue  (Fig.  10)  une  petite  aiguille  de  gomme  laque 

/ 
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m 
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Fig.  tO. 

bien  équilibrée  et  portant  à  son  extrémité  une  petite  balle 
dorée  de  moelle  de  sureau  B.  La  distance  du  point  C  au 
centre  de  la  balle  de  sureau  B  était  d'environ  38  milli- 
mètres. En  face  de  cette  aiguillé  il  plaçait  une  sphère  de 
bois  doré  isolée  et  de  33  centimètres  de  diamètre.  La 
sphère  A  et  la  balle  B  étaient  chargées  de  fluides  con- 
traires; la  petite  balle  B  étant  alors  écartée  de  sa  position 
d'équilibre,  y  était  ramenée  par  l'attraction  de  la  sphère  A, 
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et  exécutait  un  certain  nombre  d'oscillations  à  droite 
et  à  gauche  de  cette  position.  L'aiguille  C  B  représentait 
donc  un  pendule  dont  la  longueur  C  B  était  invariable 
et  dont  C  était  le  point  de  suspension.  La  force,  sous 
l'influence  de  laquelle  s'exécutaient  les  oscillations,  était 
l'attraction  électrique  agissant  elle-même  à  une  distance 
mesurée  par  l'intervalle  qui  séparait  le  centre  delà  sphère 
A  du  centre  de  la  petite  balle  B;  tout  devait  donc  se 
passer  conformément  aux  lois  bien  connues  du  pendule. 

Coulomb  fit  varier  la  distance  du  centre  de  la 
sphère  A  au  centre  de  la  petite  balle  B,  et  mesura,  dans 
chaque  position,  le  temps  nécessaire  pour  que  le  petit 
pendule  C  B  exécutât  une  oscillation.  Il  trouva  ainsi  que  la 
durée  d'une  oscillation  augmentait  dans  le  même  rapport 
que  la  distance  du  centre  de  la  sphère  A  au  centre  de  la 
petite  balle  B.  Ce  résultat  démontre  que  : 

Les  intensités  de  l'attraction  mutuelle  de  deux  quantités 
invariables  d'électricité  sont  aussi  en  raison  inverse  des 
carrés  des  distances  auxquelles  cette  attraction  s'exerce. 

Inflacnce  des  charges  électrlqoes.  —  Les  expériences 

précédentes  donnent  la  loi  que  suivent  les  attractions  et 
les  répulsions  de  deux  quantités  invariables  d'électricité 
quand  la  distance  qui  sépare  les  corps  électrisés  change, 
mais  elles  ne  fournissent  aucune  notion  sur  l'effet  produit 
par  les  variations  des  charges  électriques  employées.  Pour 
déterminer  ce  dernier  élément  de  la  question,  il  faudrait 
avoir  un  moyen  de  diminuer  la  charge  électrique  de  l'un 
des  corps  ou  de  chacun  des  corps  en  présence  dans  des 
proportions  déterminées.  Or,  il  est  évident  que  si  l'on 
touche  une  sphère  électrisée  avec  une  sphère  isolée,  à 


ATTRACTIONS  ET  RÉPULSIONS.  25 

l'état  iieuti'e,  de  même  substance  et  de  même  diamètre, 
à  cause  de  la  parfaite  similitude  des  deux  corps,  l'élec- 
tricité se  répandra  en  quantités  égales  sur  les  deux 
sphères.  Après  leur  séparation ,  chacune  d'elles  ne  possé- 
dera donc  que  la  moitié  de  la  charge  initiale  de  la  sphère 
primitivement  électrisée. 

Cela  posé,  chargeons  d'électricité  de  même  espèce  la 
balle  mobile  B  et  la  balle  fixe  Â  de  la  balance  de  torsion 
(Fig.  9),  puis  introduisons  la  balle  A  du  chargeur  dans 
la  cage  de  verre.  Ces  deux  balles  se  repoussent  mutuel- 
lement; soient  : 

E,  la  charge  électrique  initiale  de  la  balle  du  char- 
geur A  ; 

E',  la  charge  électrique  initiale  de  la  balle  mobile  B  ; 

D,  la  distance  angulaire  qui  sépare  la  balle  B  de  la 
balle  A  ; 

T,  la  torsion  qu'éprouve  le  fil  suspenseur,  quand  la 
balle  mobile  B  occupe  cette  position  ; 

E  X  E'  sera  le  produit  des  deux  charges  hiitiales. 

Si  nous  touchons  la  sphère  A  avec  une  sphère  isolée  de 
même  nature  et  de  même  diamètre,  évidemment  la  charge 

E 

électrique  de  A  ne  sera  plus  que  ^,  et,  celle  de  B  étant 

restée  ^ale  à  E',  le  produit  des  deux  charges  électriques  de- 
viendra — r — '.  Or,  l'expérience  prouve  que,  dans  ce  cas, 

pour  maintenir  B  à  la  même  distance  angulaire  D  de  la 
sphère  fixe  A,  la  torsion  du  fil  suspenseur  doit  être 

T 

réduite  à--. 
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Les  choses  étant  ainsi  disposées,  touchons  la  sphère  B 

avec  une  sphère  isolée  de  même  diamètre  et  de  même  na- 

E' 
tare;  la  charge  él^ectrique  de  B  ne  sera  plus  que  -^y  et  le 

ExE' 

produit  des  deux  charges  en  présence  sera  — - — .  Dans  ce 

cas,  pour  maintenir  B  à  la  même  distance  D  de  la  sphère  A , 

Texpérience  prouve  que  la  torsion  du  fil  suspenseur  doit 

T 
é^  réduite  à  7-. 

h 

Puisque,  dans  la  balance  de  Coulomb,  les  intensités  des 
actions  électriques  sont  proportionnelles  aux  torsions  im- 
primées au  til  suspenseur,  il  résulte  de  ces  (d>servations 
que: 

Les  intensités  de  raction  totale  attractive  ou  répulsive 
de  deux  corps  électrisés  placés  à  une  distance  invariable^ 
sont  proportionnelles  aux  produits  de  leurs  charges  élec* 
triques. 

Cela  posé,  prenons  pour  unité  de  force  attractive  ou 
répulsive,  Faction  qu'exercent  Tun  sur  Tautre  deux  corps 
électrisés,  placés  à  Yunité  de  distance  et  possédant  clia'* 
cun  Yunité  de  charge  électrique.  Si  nous  r^résentons 
par  E  et  E'  les  charges  de  ces  deux  corps  placés  en 
présence,  il  résulte  des  lois  précédemment  établies  que  : 

1°  Dans  le  cas  où  les  deux  corps  sei*ont  à  Yunité  de 
distance ,  leur  action  totale  attractive  ou  répulsive  aura 
pour  valeur  : 

2°  bans  le  cas  où  les  deux  corps  seront  à  une  di^^ 
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stanoe  D,  leur  action  totale  attractive  ou  répulsive  de* 
viendra: 

)_F  _EXK^ 

n  découle  immédiatement  de  cette  dernière  expression 
de  Faction  totale  de  deux  corps  éiectrisés  en  présence  que, 
la  distance  D  et  Tune  des  deux  charges  restant  invariables, 
les  valeurs  successives  de  Vautre  charge  sont  exactement 
proportionnelles  aux  intensités  de  la  force  ¥\  D'ailleurs, 
dans  chaque  épreuve,  Fintensité  de  la  force  F'  est  mesurée 
par  la  torsion  qull  faut  imprimer  au  fil  suspenseur  pour 
lui  faire  équilibre,  c'est-à-dire  pour  maintenir  la  balle 
mobile  B  de  la  balance  de  Coulomb  à  une  distance 
invariable  D  de  la  balle  fixe  A. 

L'exactitude  des  lois  précédentes,  déduites  par  Cou- 
lomb de  ses  expériences,  a  été  contestée  par  M.  Harris. 
Ce  savant,  opérant  avec  un  appareil  de  son  invention 
nommé  balance  Bifile^  est  arrivé  à  des  résultats  dififêrents 
de  ceux  de  Coulomb,  lorsque  les  corps  électrisés  étaient 
placés  à  une  distance  angulaire  inférieure  à  9%  quand 
leurs  charges  électriques  étaient  faibles,  et  surtout  quand 
la  charge  de  l'un  était  très  différente  de  celle  de  l'autre. 
Dans  les  expériences  de  M.  Harris,  en  raison  même  de  la 
différence  des  charges  électriques  employées  et  de  la 
faible  distance  à  laquelle  les  effets  étaient  observés,  l'état 
électrique  des  corps  en  présence  devait  être  profondément 
modifié  par  Vinfluence  que  tout  corps  électrisé  exerce  sur 
les  corps  voisins.  Ajoutons  enfin  que  M.  Marié  Davy  a 
repris  l'étude  des  lois  de^  actions  électriques.  Il  a  établi 
dans  ses  recherches  que  les  observations  de  Coulomb 
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relatives  à  Taction  réciproque  des  corps  électrisés  placés 
à  des  distances  invariables  sont  parfaitement  exactes, 
et  que  la  loi  des  distances  est  vraie  pour  des  sphères 
dont  la  distance  dépasse  neuf  à  dix  fois  leur  rayon. 
Cette  dernière  observation,  jointe  à  beaucoup  d'autres 
résultats  obtenus  par  M.  Marié  Davy,  prouve  que  les 
lois  énoncées  par  Coulomb  sont  rigoureusement  vraies 
pour  des  corps  sphériques  de  très  faible  étendue  et 
doivent,  par  conséquent,  être  considérées  comme  les 
lois  élémentaires  des  attractions  et  des  répulsions  élec- 
triques. 

Pertes  éprouvées  |Mir  la  charge  électrique. —  Il  n*y  a 

pas  de  corps  qui  soit  un  isolant  parfait.  Lorsqu'on  touche 
un  conducteur  électrisé  avec  un  cylindre  isolant,  on  con- 
state, après  la  séparation,  que  l'électricité  s'est  propagée, 
sur  la  surface  du  corps  mauvais  conducteur,  à  une 
distance  du  point  de  contact  variable  avec  la  nature 
de  la  substance  employée.  Les -supports  isolants,  sur  les- 
quels s'appuient  les  conducteurs  électrisés,  doivent  leur 
soutirer  ainsi  une  certaine  proportion  de  fluide,  et,  dans 
les  cas  où  ils  sont  assez  courts  pour  s'électriser  dans  toute 
leur  longueur,  ils  doivent  permettre  l'établissement  d'un 
flux  plus  ou  moins  lent  de  fluide  dirigé  du  conducteur 
vers  le  sol.  La  gomme  laque  et  la  cire  d'Espagne  sont 
les  corps  qui  livrent  le  plus  difficilement  passage  à  l'élec- 
tricité. Le  verre,  les  cheveux  et  la  soie  sont  des  isolants 
de  très  médiocre  qualité,  parce  qu'ils  jouissent  de  la  pro- 
priété de  condenser  à  leur  surface  la  vapeur  d'eau  de 
l'atmosphère.  Quand  on  veut  se  servir  de  ces  sub- 
stances pour  isoler  des  conducteurs  électrisés,  il  faut  avoir 


ATTRACTIONS  ET  RÉPULSIONS.  29 

soin  de  les  enduire  d'une  couche  de  gomme  laque  ou  de 
cire  d'Espagne. 

L'air,  même  parfaitement  sec,  enlève  aux  corps  élec- 
trisés  une  portion  du  fluide  accumulé  à  leur  surface.  Les 
couches  gazeuses  qui  enveloppent  immédiatement  un 
corps»  électrisé,  s'électrisent  elles-mêmes  à  ses  dépens 
par  voie  de  contact.  Dès  qu'elles  sont  chargées  de  fluide, 
elles  sont  repoussées  et  cèdent  la  place  à  de  nouvelles 
couches  qui,  à  leur  tour,  empruntent  à  ce  corps  une 
nouvelle  dose  d'électricité  qu'elles  emportent  avec  elles 
en  s*éloignant.  Cette  perte  inévitable  et  incessante  pro- 
duit un  affaiblissement  progressif  des  charges  électriques 
dont  la  rapidité  croît,  du  reste,  avec  l'état  hygrométrique 
de  l'atmosphère. 

Coulomb  a  fait  une  très  belle  étude  des  lois  que  sui- 
vent les  pertes  d'électricité  par  les  supports  et  par  l'air. 
A  l'aide  de  ces  lois,  il  est  possible  de  calculer  l'affaiblis- 
seraent  qu'éprouvent  les  charges  électriques  dans  le 
cours  d'une  même  série  d'expériences,  et  de  faire  subir 
aux  résultats  observés  les  corrections  nécessaires  pour  se 
mettre  à  l'abri  de  cette  cause  d'erreur  dans  les  recherches 
sur  la  mesure  des  forces  électriques. 

4°  Pertes  par  les  supports.  —  11  résulte  des  expériences 
de  Coulomb  que,  quand  de  petites  sphères  électrisées  sont 
isolées  à  l'aide  d'aiguilles  de  gomme  laque,  la  perte 
d'électricité  est  d'autant  plus  faible  que  l'aiguille  est  plus 
longue;  mais  que,  passé  une  certaine  longueur  variable 
avec  l'intensité  de  la  charge,  cette  perte  d'électricité  reste 
constante.  Ce  fait  prouve  qu'on  peut,  dans  chaque  opé- 
ration particulière,  donner  à  l'aiguille  de  gomme  laque 
I.  3. 
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assez  de  longueur  pour  que  la  déperdition  du  fluide  éleo 
trique  soit  bornée  à  celle  qu'entraîne  nécessairement  le 
contact  de  Vair.  Coulomb  a  montré  que  cetle  longueur 
limite ,  nécessaire  pour  annuler  la  perte  d'électricité  par 
les  supports,  doit  varier  proportionnellement  au  carré  de 
la  charge  du  corps  qu'on  $e  proposie  d'isoler. 

2°  Pertes  par  l'air, — La  perte  d'électricité  due  au  con- 
tact de  Tair  ne  peut  pas  être  annulée;  mais  Coulomb 
a  démontré  que,  les  circonstances  extérieures  d'agitation, 
de  température  et  d'état  hygrométrique  de  l'atmosphère 
restant  les  mêmes,  /o  rapport  de  tintensité  de  la  charge 
électrique  à  l'affaiblissement  qu'elle  éprouve  dans  un  temps 
très  court  est  une  quantité  constante.  Cette  loi  très  simple 
permet,  dans  chaque  série  d'observations,  de  tenir  oompte 
de  cette  cause  d'erreur  inévitable,  et  de  donner  aux 
résultats  obtenus  toute  la  rigueur  désirable.  En  eifet, 
si,  dans  des  conditions  atmosphériques  donnée»,  on 
détermine  une  seule  fois  le  rapport  de  l'intensité  de  la 
charge  &  Vaifaiblissement  qu'elle  éprouve  dans  un  temps 
très  court,  ce  rapport,  étant  le  môme  pour  toutes  les 
charges  possibles ,  pourra  servir  à  corriger  toutes  les 
expériences  exécutées  dans  les  mêmes  circonstances  exté-* 
rieures.  Dans  les  recherches  de  Coulomb,  l'air  contenait 
toujours  une  certaine  proportion  de  vapeur  d'eau;  de 
nouvelles  expériences  étaient  nécessaires  pour  savoir  si 
la  loi  précédente  se  vérifierait  encore  dans  le  cas  où  les 
gaz  seraient  parîaitement  desséchés.  M,  Matteucci  (1}  a 
publié  sur  ce  sujet  un  travail  important  dont  nous  ne 
ferons  que  citer  ici  les  principaux  résultats. 

(4)  Ann.  de  Qkim.  si  is  pkys.^  3«iéri«»  «850,  t.  XXVHI,  p.  3«5. 
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l' A  la  même  température  et  sous  la  même  pression 
extérieure,  les  pertes  d'électricité  sont  les  mêmes  dans  TâiV, 
Yhydrogène,  Yacide  carbonique^  quand  ces  gaz  sont  par- 
faitement desséchés, 

2^*  La  perte  dans  Tair  et  les  gaz  secs  est  indépendante 
de  la  nature  du  corps  électrisé;  elle  est  la  même  pour  les 
corps  conducteurs  et  pour  les  corps  isolants. 

^°  Dans  }es  gaz  secs,  avec  des  charges  ordinaires ,  la 
perte  est  la  même  pour  Télectricité  positive  et  pour 
rélectricité  négative;  mais,  avec  des  charges  fortes,  la 
perte  est  plus  considérable  pour  l'électricité  négative  que 
pour  la  positive. 

4°  Sous  la  même  pression,  la  perte  d'électricité  dans 
Tair  see  augmente  avec  la  température  de  oe  ga%. 

S''  Sous  la  même  pression  et  à  la  même  température, 
la  perte  d'électricité  dans  l'air  augmente  avec  la  quantité 
de  vapeur  d'eau  qu'il  contient. 

fi*"  Dans  l'air  et  dans  les  gaz  parfaitement  deêêéchéi,  la 
perte  d'électricité  ne  suit  pas  la  loi  de  Coulomb  que 
noua  avons  rapportée  plus  haut.  Pour  des  charges  com- 
prises dam  eertaimâ  limiiei  d'intemité ,  la  perte  est 
indépendante  de  la  quantité  d'électricité  accumulée,  en 
sorte  que,  dans  des  temps  égaux,  la  charge  éprouve  des 
aSbiblissements  suocessife  qui  sont  égaux. 

7°  A  l'air  libre,  la  perte  d'électricité,  au  lieu  d'auge 
mentar  avec  l'agitation  du  gas ,  diminue  au  contraire  à 
mesure  que  la  vitesse  du  courant  d*air  devient  plus 
considérable.  Ce  dernier  résultat  dépend  de  la  difficulté 
qu'éprouvent  les  molécules  d'air  à  prendre  l'électricité  des 
corps  avec  lesquels  elles  sont  en  contact.  Il  faut  toU'- 
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jour  un  certain  temps  pour  que  les  molécules  gazeuses 
attirées  par  le  corps  électrisé  se  chargent  à  ses  dépens 
et  soient  ensuite  repoussées;  quand  le  courant  d*air  est 
rapide,  les  molécules  sont  entraînées  avant  que  cette 
communication  d'électricité  soit  achevée,  et  la  perte 
diminue. 

ARTICLE  IL 

MODE  DE  DISTRIBUTION  DE  L'ÉLECTRICITÉ  SUR   LES  CORPS 

CONDUCTEURS. 

En  appliquant  le  calcul  à  Thypothèse  de  l'existence  de 
deux  fluides  électriques  repoussant  leurs  propres  molé- 
cules, et  s'attirant  mutuellement  en  raison  inverse  du 
carré  des  distances,  Poisson  (1  )  a  résolu  toutes  les  ques- 
tions relatives  à  la  distribution  de  l'électricité  répandue 
dans  les  corps  conducteurs  dont  la  forme  est  susceptible 
d'une  définition  simple  et  rigoureuse.  Le  cadre  de  notre 
travail  ne  nous  permet  pas  d'entrer  dans  les  détails  de  cette 
savante  analyse  ;  nous  devons  nous  contenter  d'exposer 
les  résultats  fournis  par  l'observation  directe  et  de  si- 
gnaler, chemin  faisant,  l'accord  remarquable  qui  existe 
entre  les  conséquences  auxquelles  Poisson  est  arrivé  et 
les  lois  que  Coulomb  avait  déjà  déduites  de  ses  expé- 
riences. 

li'électrletté  est  localisée  A  la  surfaee  des  corps.  — 

Une  sphère  métallique  pleine  A  étant  chargée  d'électricité, 
si  on  la  touche  avec  une  seconde  sphère  B  pleine,  isolée, 

(1)  Mémoires  de  V Académie  des  sciences,  1811 , 1'*  partie,  p.  1, 
2*  partie,  p.  163. 
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à  rétat  naturel,  de  même  métal  et  de  même  rayon,  tout 
étant  symétrique  de  part  et  d'autre,  la  charge  électrique 
doit  évidemment  se  partager  également  entre  les  deux 
splières.  Que  la  sphère  B  soit  pleine  ou  creuse,  quelle 
que  soit  sa  nature ,  pourvu  qu'elle  soit  conductrice  et  de 
même  surface  que  la  sphère  A,  la  balance  de  torsion 
fournit  le  moyen  de  prouver  que  le  résultat  est  toujours 
le  même  et  qu'après  le  contact,  chacune  des  deux  sphères 
possède  la  moitié  de  la  charge  initiale  de  la  sphère  A. 
Puisque  la  quantité  d'électricité  dont  un  conducteur  se 
charge  dans  une  circonstance  donnée  est  indépendante  de 
sa  nature  et  de  sa  masse ,  et  se  trouve  uniquement  réglée 
par  son  volume,  nous  sommes  en  droit  de  penser  que  le 

A 


^ffi^ 


Fig.  H. 


fluide  libre  se  porte  tout  entier  à  la  surface  du  corps. 
Cette  propriété  remarquable  de  l'électricité  statique  peut 
être  vérifiée  par  des  expériences  directes. 
Soit  A  (Fig.  11)  une  sphère  métallique  électrisée  et 
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suspendue  à  ua  fil  isolant  àe  soid  enduit  d'une  couche 
de  gomme  laque;  soient,  en  outre,  B  et  G  deux  hé- 
misphères creux  métalliques,  dont  la  capacité  intérieure 
est  égale  à  la  surface  de  la  sph^e  A*  Ces  hémisphères 
étant  à  Tétat  naturel ,  on  les  prend  par  des  manches 
isolants,  on  les  applique  sur  la  sphère  À  de  manière  à  la 
recouvrir  entièrement,  et  on  les  enlève.  Après  la  sépara- 
tion, on  trouve  que  la  sphère  a  perdu  toute  réaction  élec* 
trique,  tandis  que  les  hémisphères  ont  acquis  la  pro- 
priété d'attirer  les  owps  légers,  et  ont  emporté  avec  eux 
tout  le  fluide  libre. 


A 


r.:^ 


Fig.  12. 


Soit  maintenant  (Fig,  12)  une  sphère  métallique  creuse 
A,  électrisée  et  portée  sur  un  pied  isolant;  soit  P  un 
disque  de  papier  doré,  fixé  à  un  manche  isolant  et  assez 
petit  pour  s'appliquer  exactement  sur  la  sur&ce  du  corps 
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cd>servé.  Ce  petit  disque  prend  le  nom  de  ^on  d'épreuve. 
Sur  un  point  quelconque  de  la  turface  extérieure  de  cette 
splière,  on  applique  le  plan  d'épreuve  P  ;  le  disque  em- 
prunte de  r^ectricité  à  la  splière  et  attire  les  corps  légers. 
Si,  après  avoir  déchai^  le  disque,  on  l'introduit  par  l'ou- 
verture 0  pour  le  mettre  en  contact  avec  un  point  de  la 
iurfact  intérieure,  quelque  mince  que  soit  l'envdoppe 
métallique,  le  plan  d'épreuve  reste  à  l'état  nature,  et  ne 
donne  aucune  trac»  de  réaction  électrique  quand  on  le 
présente  à  un  corps  léger  après  l'avoir  retiré  de  la  cavité 
de  la  spMtt. 


Ces  deux  expériences  démontrent  que  l'électricité  libre 

se  localise  à  la  iurface  extérieure  des  corps  conducteurs. 

BI .  Faraday  a  imaginé  des  appareils  très  aéganis  et  très 
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ingénieux  pour  démontrer  cette  propriété  remarquable 
de  l'électricté.  Sur  un  disque  métallique  isolé  A{Fig.  13), 
on  place  un  cylindre  C  de  toile  métallique  ou  composé 
d'un  treillis  de  fil  de  fer  à  mailles  très  lâches,  puis  on 
communique  de  l'électricité  au  disque  conducteur.  A  l'aide 
du  plan  d'épreuve,  il  est  facile  de  s'assurer  que  le  fluide 
s'est  répandu  sur  toute  la  surface  extérieure  du  cylindre  C, 
tandis  que  sa  surface  intérieure  est  restée  à  l'état  naturel. 
A  un  anneau  niétallique  A  (Fig.  \h)  porté  sur  un  pied 


Fig.  u. 

isolant,  on  fixe  un  sac  conique  de  ràousseline  C,  puis 
on  électrise  l'anneau.-  Le  disque  P  sert  à  démontrer  que 
le  sac  de  mousseline  est  éloctrisé  sur  toute  la  surface  exté- 
rieure^ tandis  que  la  surface  intérieure  reste  à  l'état  natu- 
rel. Si,  à  l'aide  du  fil  de  soie  MN  fixé  à  l'extrémité  du 
cône,  on  retourne  la  coiffe,  l'électricité  se  déplace  et  passe 
d'une  surface  à  l'autre,  de  manière  à  rester  toujours 
localisée  à  \ extérieur. 
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De  la  eoiiche  électrique  et  de  sa  tension. —  Dcs  faits 

précédents,  il  résulte  naturellement  que  l'électricité  libre 
existe,  sur  les  conducteurs,  à  l'état  de  couche  mince  dont 
la  surface  extérieure  se  confond  avec  celle  des  corps  eux- 
mêmes  qui  lui  servent  de  support.  L'épaisseur  de  la 
couche  électrique  doit,  dans  tous  les  cas,  être  excessive- 
ment faible,  carie  fluide  libre  n'envahit  jamais  la  surface 
intérieure  d'une  sphère  creuse  quelque  minces  que  soient 
ses  parois,  et  l'expérience  démontre  que  son  mode  de 
distribution  n'est  pas  influencé  par  les  variations  d'épais- 
seur des  corps  électrisés.  Quand  la  quantité  absolue 
d'électricité  libre  accumulée  sur  un  corps  augmente, 
il  peut  arriver  deux  choses  :  ou  bien  la  densité  du 
fluide  reste  la  même  et  la  couche  devient  plus  épaisse, 
ou  bien  l'épaisseur  de  la  couche  du  fluide  ne  change 
pas  et  sa  densité  devient  plus  considérable.  L'expérience 
et  le  calcul  sont  également  insuffisants  pour  trancher 
cette  question.  Cependant  il  est  probable  que,  dans  ce 
cas,  l'épaisseur  de  la  couche  augmente  réellement.  En 
effet,  sa  surface  extérieure  se  trouve  naturellement  limitée 
par  celle  du  corps  qu'elle  ne  peut  dépasser,  mais  il  serait 
difficile  de  donner  une  raison  valable  pour  assigner  à  sa 
surface  intérieure  une  position  déterminée  et  invariable 
dans  l'épaisseur  du  conducteur.  Les  conditions  d'équi- 
libre du  fluide  libre  ne  s'opposent  nullement  à  ce  que 
l'épaisseur  de  la  couche  qu'il  occupe  augmente  en  même 
temps  par  sa  quantité.  Du  reste,  comme,  dans  tous  les 
cas,  l'épaisseur  de  la  couche  électrique  doit  être  plus 
petite  que  toute  quantité  physiquement  appréciable,  on 
peut  à  volonté  adopter  l'une  ou  l'autre  des  deux  manières 
I.  4 
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d'expliquer  l'acbtoissemetlt  de  (Jùàntlté  du  fluide  libl-e  ; 
le  choix  n'entraîne  qu'un  simple  changement  de  lan- 
gage et  ne  peut,  en  aucune  façon,  influer  sur  Tinter- 
prétation  des  faits  observés. 

La  quantité  absolue  d'électricité  accumulée  à  la  surface 
d'un  conducteur  de  volume  donné,  ou  la  charge  électrique 
de  ce  conducteur^  est  donc  piroportionnelle  à  l'épaisseur 
de  la  couche  qUe  le  fluide  libre  occupe.  Cette  couché  est 
eUe-méme  composée  dé  molécules  électriques  homogènes 
qui  se  repoussent  mutuellement  en  raison  inverse  des 
carrés  des  distances.  Pour  que  cette  couche  électrique 
reste  eu  équilibre  à  la  surface  d'un  corps ,  le  calcul  dé- 
tnontre  que  la  condition  suivante  est  nécessaire  et  sufii- 
santé  :  la  forme  de  la  couche  électrique  doit  être  telle  que  la 
somme  dei  actions  du  fluide  libre  sur  un  point  placé  dans 
^intérieur  du  corps  soit  nulle.  Nous  verrons  en  effet , 
daîls  le  chapiti*e  suivant,  que,  si  cette  condition  n'était  pas 
satisfaite  pour  un  point  quelconque  situé  dans  l'intérieur 
du  corps»  le  fluide  neutre  de  ce  point  serait  décomposé  par 
induction,  et  l'équilibre  serait  nécessairement  troublé  par 
éette  nouvelle  distribution  de  l'électricité. 

On  appelle  tension  d*une  portion  de  la  surface  d'un 
corps  éiectrisé,  l'action  attractive  ou  répulsive  que  cette 
portion  de  surface  exerce  sur  un  corps  éiectrisé  situé  en 
dehors  d'elle.  Les  expériences  de  Coulomb,  rapportées 
dails  l'article  précédeilt,  s'accordent  avec  le  calcul  pour 
démontrer  que  cette  action  est  directement  propor- 
tionnelle à  répaisseur  de  la  couche  électrique  sur  cette 
portion  de  là  surface.  Ces  deux  éxpre-ssions,  tension  électri-- 
que  et  épaisseur  de  là  couche  électrique,  réprésentent  donc 


DISTRIBUTION  DE  LSLECTRiaTÉ.  89 

des  quantités  exactôm^t  proportionnelles;  nqus  nous  en 
servirons  indistinptenî^nt  pour  caractériser  l>7a/  éhç- 
trique  de  la  surfaca  entière  ou  d'une  partie  déterminée  de 
la  surface  d'un  conducteur  quelconque.  Et ,  en  même 
temps,  pour  spécifier  la  nature  du  fluide  libre  accumulé, 
ou  plus  généralement  le  sens  dans  lequel  agit  la  force 
électrique  soumise  à  Tobservation ,  nous  dirons  que  la 
tension  est  positive  ou  négatim  SlffY^nf  (IH^  }^  eharge  du 
corps  sera  elle-même  positive  ou  négative.  Cette  expression 
de  tension  ft  d'ailleurs  le  grand  avantage  de  traduire 
nettement  le  fait  de  l'action  exercée  par  un  corps  électrisé 
sur  les  corps  environnants,  et  d'être  indépendante  de 
toute  hypothèse  sur  la  nature  des  forces  électriques. 

Iiillaene«  de  la  forme  des  eondat^teara  sur  le  mode 
de  diotribatlon  de  l*électrielté  h  \^^Jf  o«rteee.  —  Il  ré- 
sulte des  notions  précédentes  que  la  tension  électrique  d'un 
point  quelconque,  pris  à  la  surface  d'un  conducteur,  est 
proportionnelle  à  son  action  sur  un  point  extérieur  placé 
à  une  distance  inY^riaJîle  et  ppsfsédant  une  pjiarge  con- 
stante d'électricité,  f^fis  rapport^  des  actions  électriques 
des  divers  éléments  de  ]^  surface  d'un  conducteur  sont 
donc  les  mêmes  que  peu^  des  épaisseurs  porrespondftUtes 
de  1^  couche  de  fluide  libre,  far  conséqutînt»  toute  métl^ode 
(jui  pourra  servir  à  mesurer  les  premiers  nous  fournira 
directement  les  seconds,  et  nous  permettra  de  déterminer 
expérimentalement  les  lois  de  1^  distribution  de  J'élec- 
tricitéàl^  surface  d'un  conducteur  de  forme  quelconque. 

Les  mémoires  déjà  pités  de  Coulomb  contiennent  les 
résultats  de  ses  belles  recherches  sur  cette  question  im- 
portante d'électricifé  statique;  l'appareil  employé  pour 


liO  ÉLECTRICITÉ  STATIQUE. 

mesurer  Taction  électrique  est  la  balance  de  torsion, 
décrite  page  18,  dans  laquelle  la  balle  mobile  B  a  été 
remplacée  par  un  petit  disque  de  papier  doré  placé  ver- 
ticalement. Soit  C  (Fig.  15)  un  conducteur  quelconque 


Fig.  15. 

électrisé  et  isolé  ;  on  le  touche  au  point  M,  avec  un  plan 
d'épreuve  P  assez  petit  pour  s'appliquer  exactement,  par 
toute  son  étendue,  sur  l'élément  correspondant  de  sa 
surface.  Le  plan  d'épreuve  s'électrise  aux  dépens  du 
corps  ;  Coulomb  admet  que,  au  moment  de  la  séparation, 
il  emporte  avec  lui  une  quantité  de  fluide  qui  est  une 
fraction  constante  de  la  charge  que  l'élément  touché  pos- 
sédait avant  l'opération.  Ce  principe  est  la  base  de  la 
méthode  proposée  par  Coulomb,  il  en  a  vérifié  l'exactitude 
à  l'aide  des  deux  expériences  suivantes: 

Le  corps  C  étant  isolé  et  électrisé  (Fig.  15),  on  le  touche 
au  point  M  avec  le  plan  d'épreuve  P,  qu'on  porte  ensuite 
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rapidement  (1)  daiis  la  balance  électrique  (Fig.  9);  on 
mesure  la  torsion  qu'il  faut  imprimer  au  lîl  pour  main- 
tenir le  disque  mobile  B,  préalablement  chargé  de  la 
même  électricité  que  le  corps  G,  à  une  distance  fixe  du 
plan  d'épreuve.  On  retire  le  plan  d'épreuve,  on  le  dé- 
charge, et  l'on  touche  le  corps  G  avec  un  conducteur  isolé 
de  même  forme  et  de  même  surface.  Le  corps  G  perd 
ainsi  la  moitié  de  son  fluide  libre;  par  conséquent,  la 
couche  d'électricité  n'a  plus  au  point  M  que  la  moitié  de 
son  épaisseur  primitive.  Si  alors  on  applique  de  nouveau 
le  plan  d'épreuve  sur  le  point  M,  et  si  on  l'oppose  au 
disque  mobile  de  la  balance  dont  la  charge  est  restée 
constante,  l'expérience  démontre  que,  pour  maintenir 
ces  deux  disques  à  la  même  distance,  le  til  suspenseur  ne 
doit  conserver  que  la  moitié  de  la  torsion  qu'il  avait  dans 
la  première  épreuve. 

Tout  étant  disposé  comme  dans  l'expérience  précé- 
dente, appliquons  successivement  le  plan  d'épreuve  P 
sur  le  point  M  et  sur  le  point  N  du  corps  G  ;  mesurons, 
dans  chaque  cas,  le  degré  de  torsion  qu'il  faut  imprimer 
au  fil  suspenseur  de  la  balance  pour  maintenir  le  disque 
mobile  à  une  distance  fixe  du  plan  d'épreuve.  Laissons 
le  corps  G  abandonné  à  lui-même  pendant  un  certain 
temps;  une  partie  de  sa  charge  électrique  s'écoulera  à 
travers  l'atmosphère,  mais  la  couche  électrique  conser- 
vera évidemment  la  même  forme  et,  quoique  la  couche 
soit  partout  amincie ,  le  rapport  de  ses  épaisseurs  en  M 

(1)  Dans  cette  opératioD,  le  plan  d'épreuve,  placé  daos  une 
position  verticale,  est  substitué  à  la  balle  fixe  A  et  joue  le  même 
rdle  que  cette  balle. 

I.  II. 
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et  en  N  restera  exactement  le  même.  Recommençons 
ropératiqn;  appliquons  de  nouveau  successivenaent  le 
plan  d'épreuvp  sur  le  corps  en  M  et  en  N  et  déter- 
minons, ^  l'aide  de  la  balance,  les  torsions  nécessaires 
pour  retenir  }e  disque  mobile  à  Ja  même  distance  du 
plan  d'épreiive.  L'expériei^ce  démontre  que  le  rapport 
de  ces  deux  dernières  torsious  est  le  mérpe  que  celui 
des  deiix  torsions  fournies  par  \^  première  observatioi). 

La  tension  primitive  d'im  élément  quelconque  d'ujie 
surfe(îe  électrisée  et  celle  que  le  plan  d'épreuve  lui  em- 
prunte sqnt  donc  dans  un  rapport  constant.  Par  suite, 
les  répulsions  du  plan  d'épreuve  sont  exactement  pro- 
portiopuelles  h  celles  des  divers  élément^  de  }a  surface 
électrtsée  avec  lesquels  il  est  mis  en  contact,  et  les  rap- 
ports des  torsions  qui  mesurent  les  intensités  de  pes 
répulsions  représentent  eux-mêmes  les  rapports  des  épais- 
seurs correspondantes  de  la  couche  électrique.  En  mesu*- 
rant  ainsi  la  répulsion  que  le  plan  d'épreuve,  piis  suc- 
cessivement en  ppntact  avec  les  divers  éléments  de  la 
^urfaee  d'un  corps  conducteur  quelconque  électrisé, 
exerce  sur  le  disque  mobile  de  la  balance  de  torsion 
maintenu  à  une  distance  invariable,  il  est  po§sible  de 
déterminer,  dans  chaque  cas  particulier,  le  mode  de  dis- 
tribution qu'affecte  le  fluide  libre. 

Coulomb  a  imaginé  un  moyen  très  sipiple  de  rendre 
les  résultats  directement  comparables ,  et  indépendants 
des  pertes  incessantes  d'électricité  dues  au  contact  de  l'air. 
Supposons  qu'il  s'agisse  de  déterminer  le  rapport  des 
épaisseurs  4e  la  couche  électrique  aux  points  M  et  N  de 
la  surface  d'un  corps  quelconque  C  électrisé  et  isolé 


DISTRIBUTION  DE  L^BLECTAtCITE.  43 

(Fig.  j5).  Op  fait  successivement  trois  épreuves  ^ans 
Tordre  suivant  : 

Premiève  épreuve»  —  Le  plan  (i'épreuve  est  appliqué 
au  point  M,  on  le  porte  daps  la  balance;  mX  E  la  torsion 
du  fil  suspenseur  nécessaire  pour  retenir  Iq  disque  mo- 
bile préalaWement  élec^risé  à  un^  distance  invariable 
4u  plaj^  4'^preuve. 

Deuxièxne  épreuvfi.  —  Le  plan  d'épreuve  est  appliqué 
au  point  N,  on  le  porte  dans  la  balance  ;  §Qit  E'  la  ^rsion 
du  fil  susppnseur  nécessaire  pour  retenir  le  disque  mo- 
bile à  la  même  distance. 

Troisième  épreuve,  —  Le  plan  d'épreuve  est  de  nou- 
veaii  appliqué  au  point  M,  on  le  porte  dans  la  balance  ; 
soit  e,  plus  petit  que  E,  la  tor^iqn  du  fU  suspenseur  néces- 
saire pour  retenir  le  disque  mobile  à  la  même  distapce. 

Le  temps  écoulé  entre  AexKX  épreuves  successives  étant 

le  môme,  il  résulte  de  la  loi  des  pertes  par  Tair  (page  80) 

E  4-  e 
que  la  moyenne,  — - — ,  des  résultats  fournis  par  la 

première  et  la  troisième  détermination,  représente  exacte- 
ment la  torsion  qu'il  aurait  fallu  imprimer  au  fil  suspenr 
seur  pour  maintenir  le  disque  mobile  en  équilibre,  si  le 
plan  d'épreuve  avait  été  appliqué  au  point  M  au  moment 
même  où  il  a  été  mis  en  contact  ave43  le  point  K.  BaB 
conséquent,  les  épaisseurs  de  la  couche  de  fluide  libre 
correspondantes  aux  éléments  M  et  N  de  la  surface 
électrisée    sont    rigoureusement   dans   le   rapport   des 

E  +  e 
quantités  — - — etE'.  En  procédant  ainsi,  Coulomb  a 

déterminé  expérimentalement  le  mode  de  distribution 
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de  l'électricité  sur  des  conducteurs  de  formes  très  diffc'i- 
rentes;  ses  résultats  sont  parfaitement  d'accord  avec 
ceux  que  Poisson  a  déduits  du  calcul.  11  nous  paraît 
utile  de  rapporter  ici  quelques-unes  des  déterminations 
expérimentales  de  Coulomb. 

Sphère.  Quel  que  soit  le .  point  touché  de  la  surface 
d'une  sphère  isolée  et  électrisée,  il  faut  imprimer  la  même 
torsion  au  fil  suspenseur  de  la  balance  pour  maintenir 
le  disque  mobile  à  une  distance  invariable  du  plan 
d'éfffeuve.  On  conclut  de  là  que,  sur  une  sphère,  l'épais- 
seur de  la  couche  électrique  est  uniforme  et  la  tension 
du  fluide  est  la  même  en  tous  les  points  de  la  surface.  La 
parfaite  symétrie  de  la  surface  de  la  sphère  permettait  de 
prévoir  ce  résultat  fourni  par  l'expérience. 

Ellipsoïde  de  révolution.  Sur  un  ellipsoïde  de  révolu- 
tion, l'expérience  et  le  calcul  montrent  que,  aux  extré- 
mités des  axes  de  l'ellipse  méridienne,  les  épaisseurs  de 
la  couche  électrique  ou  les  tensions  sont  dans  le  rapport 
de  ces  axes. 

Cylindres.  Sur  un  cylindre  de  1^12  millimètres  de  lon- 
gueur sur  54  millimètres  de  diamètre  et  terminé  par 
deux  demi-sphères,  les  tensions  électriques,  très  faibles 
yers  le  milieu  de  la  longueur,  croissent  rapidement  ver& 
les  extrémités;  les  épaisseurs  de  la  couche  électrique 
varient  dans  les  rapports  suivants  ; 

Epaisseur 

de  la 

couclio  électriq^e. 

Ad  miliea  de  la  longueur i 

ASimillimèlres  de  rextrémilé.  *  •>  1,25 

A  27  millimètres  de  rexlrémité .  •  .  1,80 

A  Textrémitéi  ••<.«#•#«..  2»30 
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Plaques  rectangulaires,  —  Sur  une  pla([ue  ra*tan- 
gulaire  de  298  millimètres  de  longueur  sur  27  milli- 
mètres de  largeur,  les  épaisseurs  de  la  couche  électrique 
ou  les  tensions  varient  dans  les  rapports  suivants  : 

£  paisse  II  r 

de  la 

couclic  uleclrique. 

Au  milieu  de  la  longueur 1 

A  27  millimètres  de  rextrémité.  .  .       1,20 
A  rextrémité 2,02 

Plaques  circulaires.  —  Sur  une  plaque  circulaire  de 
271  millimètres  de  diamètre,  les  épaisseurs  de  la  couche 
électrique  ou  les  tensions  varient  dans  les  rapports  sui- 
vants : 

Épaisseur 

(le  lu 

coucbe  ëleclriqiie. 

Au  centre 1 

A  54  millimètres  du  bord 1,17 

A  27  millimètres  du  bord 1,50 

A  14  millimètres  du  bord 2,07 

Au  bord 2,90 

Tous  ces  résultats  s'accordent  pour  démontrer  que, 
sur  les  conducteurs  de  forme  allongée,  Félectricité  s'ac- 
cumule surtout  vers  les  extrémités  de  leur  plus  grande 
dimension,  et  que  là  le  fluide  libre  atteint  son  maximum 
de  tension.- 

Conducteurs  coniques.  —  Le  calcul  indique  que,  au 
sommet  d'un  cône,  la  tension  électrique  devient  infinie  ; 
Texpérience  confirme  l'exactitude  de  ce  résultat  en  mon- 
trant qu'il  est  impossible  de  maintenir  un  conducteur 
conique  isolé  dans  un  état  électrique  permanent.  Ce  fait 
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iniportant  nous  servira  plus  tard  h  expliquer  le  rôle  que 
jouent  les  pointes  dans  les  phépomènes  électriques.  Nous 
verrons  qu'un  conducteur  garni  d*we  poipte  laisse 
échapper  Télectricité  à  n^esprp  qu'oii  cliercl^e  h  Taccu- 
muler  à  sa  surface. 


Fig.  16. 

Sphères  en  contact.  — Soient  A  et  B(fig.  16)  deux  sphères 
de  même  rayon  isolées  et  en  contact;  on  charge  le  système 
frélectricité.  L'expérience  prouve  qup  Ja  réaction  élec- 
trique ne  devient  sensible  qu'à  20°  du  point  de  contact. 
L'épî^i^seur  de  la  couche  augmente  rapidement  de  20°  à 
60%  puis  lentement  de  60*»  à  90°  et,  enfin,  resta  la  même 
des  points  M  et  M'  aux  extrémités  N  et  N'  du  diamètn^ 
mené  par  le  point  de  contact.  Au  moment  de  leur  sépa- 
ration, ces  sphères  emportent  avec  elles  la  même  quantité 
d'électricité;  le  fluide  se  répand  en  couche  uniforme  à 
leur  snrface,  quand  elles  sont  assez  éloignées  pour  ne  pas 
s'influencer  mutuellement. 
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Soient  mairitenant  A  et  B  (Fig.  17),  deux  sphères  isolées, 
en  contact  et  de  rayon  inégal.  Si  l'on  électrise  le  système,  le 
calcul  et  Texpérience  s'accordent  pour  démontrer  que 
répaisseur  E'  de  la  couche  électrique  en  N'  est  plus  con- 


rig.  n. 

sidérable  que  son  épaisseur  E  au  point  correspondant 

E' 
N  de  la  surface  de  la  grande  sphère.  Le  rapport  —  aug- 

E 

mente  avec  celui  du  rayon  de  la  sphère  A  au  rayon  de  la 
sphère  B,  se  rapprochant  indéfiniment  du  nombre  U 
diaprés  Coulomb,  et  du  nombre  Ui2  diaprés  Poisson. 

Quand  on  vient  à  séparer  ces  deux  sphères,  Texpé^ 
rience  et  le  calcul  indiquent  que  Télectricité  ne  se  partage 
pas  entre  elles  proportionnellement  à  Tétendué  de  leurs 
surfaces.  La  charge  de  la  petite  sphère  est  proportion- 
nellement plus  forte  que  celle  de  la  grande.  En  dési- 
gnant par  e'  Tépaisseur  dé  la  couché  unifot'me  ctul  couvre 
la   petite  sphère  et  par  e  l'épaisseur  de  la  couché  sur  la 
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e' 
grande  sphère,  le  rapport  -  augmente  avec  le  rapport 

e 

du  rayon  de  la  sphère  A  au  rayon  de  la  sphère  B,  se 
rapprochant  indéfiniment  du  nombre  2  d'après  Cou- 
lomb, et  du  nombre  1,65  d'après  Poisson. 


CHAPITRE    II. 

ÉLECTRISATION   PAR   INFLUENCE   OU   PAR    INDUCTION. 

Ce  n'est  pas  seulement  par  le  frottement ,  ou  par  son 
contact  avec  une  substance  déjà  chargée  de  fluide  libre 
qu'un  corps  peut  lui-même  être  électrisé.  Un  conducteur 
isolé  à  l'état  naturel  donne  des  signes  évidents  d'électri- 
sation  sur  tous  les  points  de  sa  surface,  quand  on  le  place 
en  présence  d'un  corps  électrisé  dont  il  n'est  séparé  que 
par  de  l'air  ou  par  un  milieu  isolant  quelconque.  Dans  ce 
cas,  on  dit  que  l'élec^tricité  est  développée  à  distance  par 
influence  on  par  induction.  Le  corps  primitivement  élec- 
trisé qui  exerce  V influence  est  appelé  corps  inducteur;  ou 
appelle  corps  induit  le  conducteur  à  l'état  neutre  sur  lequel 
l'électricité  est  ainsi  développée. 

ARTICLE  PREMIER. 

PHÉNOMÈNES  GÉNÉRAUX  d'iNDUCTION  ÉLECTRO-STATIQUE. 

Prenons  (Fig.  18)  un  cylindre  métallique  CR  à  l'état 
naturel,  posé  sur  un  pied  isolant  et  muni  d'une  série  de 
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doubles  pendules  formés  de  balles  de  sureau  suspendues  à 
des  fils  conducteurs  de  lin.  Prenons  en  outre  une  sphère  A 
isolée  et  chargée  d'électricité  positive,  et  rapprochons-la  de 
l'extrémité  B  du  cylindre.  Quand  la  sphère  et  le  cylindre  ne 


Fig.  «8. 

sont  plus  qu'à  quelques  centimètres  de  distance,  les  petits 
pendules  se  mettent  à  diverger.  Le  cylindre  est  donc  élec- 
trisé  dans  toute  son  étendue,  mais  la  charge  n'est  pas  uni- 
formément distribuée.  L'écalrtement  des  pendules  atteint 
son  maximum  aux  deux  extrémités  B  et  C  et,  de  là, 
diminue  graduellement  des  deux  côtés  jusqu'à  une  sec- 
tion D,  qui  ne  donne  aucune  réaction  électrique,  et  que, 
pour  cette  raison ,  on  appelle  ligne  neutre.  Cette  section 
neutre  n'occupe  jamais  exactement  le  milieu  du  cylin- 
dre BC;  elle  est  toujours  située  du  côté  de  l'extrémité 
placée  en  face  de  la  sphère  A,  et  d'autant  plus  près  de 
cette  extrémité  que  la  sphère  inductrice  est  elle-même 
I.  5 
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plus  fortement  électrisée  et  plus  rapprochée  du  conduc- 
teur  influencé. 

Si  nous  présentons  à  ce  cylindre  un  petit  pendule  isolé 
et  chargé  d'électricité  positive^  ce  pendule  sera  attiré  par 
toute  la  portion  du  conducteur  située  entre  la  section 
neutre  D  et  Téxtrémité  B  ;  il  sera  au  contraire  repoussé 
par  la  partie  fomprise  entl^  la  seotion  WMtîi  D  et  Fextré- 
trémité  C.  SoUS  llhfluence  de  la  sphère  A,  le  conducteur 
BC  s'est  donc  chargé  des  deux  électricités  contraires.  Ces 
deux  fluides,  séparés  par  une  section  neutre^  sont  distri- 
bués de  telle  façon  que,  la  sphère  eVirfMC^n ce  étant /?o«Vît;e, 
la  partie  du  cylindre  induit  la  plus  rapprochée  est  négative^ 
et  la  partie  la  plus  éloignée  est  positive,  La  distribution  des 
deux  électricités  sur  le  conducteur  BC  serait  inverse  si  la 
sphère  A  était  chargée  de  fluide  négatif. 

Il  est  facile  de  démontrer  que,  dans  cette  expérience, 
le  cylindre  n'a  rien  gagné  ni  perdu,  et  que  son  électrisation 
est  un  fait  de  pure  influence  exercée  à  distance  par  la 
sphère  électrisée.  En  eflet,  si  on  écarte  la  sphère  A  avec 
précaution,  on  voit  la  divergence  des  pendules  diminuer 
graduellement  et  puis  cesser  complètement  quand  la 
sphère  est  suffisamment  éloignée.  Le  cylindre  BC  est 
alors  retombé  à  son  état  naturel. 

Ainsi,  d'une  part,  en  présence  de  la  sphère  électrisée,  le 
cylindre  conducteur  contient  à  l'état  de  liberté  les  deux 
électricités  de  noms  contraires;  d'autre  part,  ces  deux 
électricités  libres  sont  en  quantité  convenable  pour  recon- 
jstituer  le  fluide  neutre  quand  la  sphère  est  assez  éloignée 
pour  ne  plus  s'opposer  à  leur  combinaison.  Ces  deux 
circonstances  rapprochées  nous  permettent  de  théoriser ^ 
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de  la  manière  suivante,  Télectrisfttion  h  distance  ou  par 
induction. 

Toutes  les  fois  qu'un  corps  électrisé  est  rapproché  d'nn 
corps  conducteur  i^lé  à  Vétat  naturel,  le  fluide  libre  du 
premier  décompose  par  induction  le  fluide  neutre  du 
sepQpd,  attire  et  retient  Télectricité  de  nom  contraire  sur 
les  parties  du  corps  induit  les  plus  rapprochées,  et  repousse 
Vélectricité  de  même  nom  sur  les  parties  les  plus  éloignées. 
ISinduction  a  dope  pour  eflet  constant  de  partager  un 
ponducteur  isolé  en  deux  parties  chargées  de  fluides 
de  noms  contraires.  Ces  deux  portions  du  même  corps 
penvant  être  considérées  comme  des  pôles  de  nature 
opposée  ;  nous  dirons,  dans  ce  sens,  que  Vinduction  a  la 
propriété  de  polariser  les  conducteurs  isolés. 

Un  cylindre  électrisé  par  induction  peut,  h  son  tour, 
réagir  de  la  même  manière  sur  un  cx)nducteur  isolé 
mis  en  présence  d'une  de  ses  extrémités  et  Ip  polmser. 
Ainsi,  plaçons  à  la  suite  les  uns  des  autres  (Fig.  19} 


Fig.  19. 


une  série  (Je  conducteurs  B,  C,  D,  isolés,  à  l'état  nature 
et  munis  de  doubles  pendules  de  moelle  de  sureau. 
Si  du  cylindre  B  'nous  approchons  une  sphère  A  isolée 
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et  chargée  d'électricité  positive,  immédiatement  tous 
les  pendules  divergeront  et  tous  les  cylindres  seront 
électrisés.  Chacun  d'eux  sera  polarisé ,  et  contiendra  les 
deux  espèces  d'électricité  distribuées  de  telle  manière  que 
les  deux  extrémités  opposées  de  deux  cylindres  succes- 
sifs soient  chargées  de  fluides  contraires.  Ces  faits  indi- 
quent évidemment  que,  au  moment  où  la  sphère  A  s'est 
trouvée  sufiisamment  rapprochée  pour  décomposer,  par 
induction,  le  fluide  neutre  du  cylindre  B,  ce  premier 
conducteur,  par  son  extrémité  positive,  a  agi  de  la  même 
manière  sur  le  cylindre  C,  et  l'extrémité  positive  du 
second  conducteur  a,  à  son  tour,  électrisé  par  induction 
le  troisième  cylindre  D.  D'ailleurs,  il  suffît  d'éloigner  la 
sphère  A,  ou  de  la  décharger  en  la  mettant  en  commu- 
nication avec  le  sol,  pour  faire  disparaître  toute  trace  de 
polarisation  à  la  surface  des  conducteurs;  dans  ce  cas, 
en  efiet,  la  divergence  des  pendules  cesse  et  tous  les 
cylindres  retombent  instantanément  à  l'état  naturel. 

Pendant  que  le  cylindre  BC,  placé  en  présence  de 
la  sphère  A  électrisée  positivement,  est  lui-même  élec- 
trisé par  induction  comme  nous  l'avons  vu  précédem- 
ment, supposons  (Fig.  20)  que,  à  l'aide  d'un  conducteur  D, 
on  mette  son  extrémité  C  en  communication  avec  le 
sol.  Alors,  immédiatement,  tout  signe  d'électrisation  posi- 
tive disparait  en  C  et  les  pendules  de  cette  partie  du 
cylindre  cessent  de  diverger.  Dans  la  partie  B,  au 
contraire,  la  réaction  électrique  reste  toujours  négative, 
elle  devient  même  plus  cx)nsidérable  et  les  pendules 
prennent  un  nouveau  degrër  d'écartement.  Pendant  que 
la  sphère  A  continue  à  exercer  son  influence,  supprimons 
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le  conducteur  D;   le  cylindre  BC  étant  ainsi  isolé  de 
nouveau,  écartons  la  sphère  A  ou  déchargeons-la  de  son 

+ 


Fig.  20. 

électricité  en  la  mettant  en  communication  avec  le  sol. 
Le  cylindre  BC,  au  lieu  de  retomber  à  l'état  naturel, 


Fig.  21. 


reste  chargé  d'électricité  négative  qui  se  répand  librement 
sur  toute  sa  surface  (fig.  21)  et  fiiit  diverger  les  pendules 


I. 


5. 
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d'une  extrémité  à  l'autre.  Les  phénomènes  qui  carac- 
térisent les  phases  successives  de  cette  expérience  sont 
faciles  à  comprendre. 

Quai)^  je  cylindre  isçlé  a  été  placé  en  présenpe  de  la 
sphère  pflijtjyp,  son  fluide  neutre  ^  été  décomposé  par 
induction,  J^^lectricité  positive  a  été  refoulée  en  C  et  la 
négative  a  été  attirée  en  B.  Au  moment  où  l'extrémité  C 
a  été  mise  en  communication  avec  le  sol,  Télectricité 
positive j  refoulée  par  Tinfluence  de  la  sphère,  s'est  écoulée 
dans  la  terrp  et  une  nouvelle  proportipn  de  fluide  neutre  a 
été  déco^i^ppsép.  Le  fluide  positif  fYç\yen^nt  de  cette  nou- 
velle décqÀf^pQsition  s'est  perdu  dan§  ]p  sol,  et  le  fli^ide  néga- 
tif  est  vepu  §'aJQi:}teï*  ^  pelui  qui  était  déjjt  retenu  en  B  par 
l'action  de  la  sphère  A.  Enfin,  la  communication  avec 
le  sol  étant  supprimée,  la  sphère  A  a  été  éloignée  ou  dé- 
chargée; alors,  l'électricité  négative,  n'étant  plus  retenue 
en  B,  s'est  librement  répandue  à  la  suface  du  conducteur 
isolé  et  le  cylinjire  s'esl  trouvé  éleçtrisé  négativement  dans 
toute  son  étendue.  Cette  act|pn  à  distanefi  ou  par  induc- 
tion est  surtout  mise  à  profit  pour  communiquer  à  un 
conducteur  isolé  une  charge  de  nature  connue. 

Pour  rendre  l'exposition  plus  facile,  nous  avons  sup- 
posé que  le  cylindre  BC  (Fig.  20)  était  mis  en  communica- 
tion avec  la  terre  par  son  pôle  positif,  c'est-à-dire  par  son 
extrémité  C  chargée,  pa?*  induction,  d'électricité  posi- 
tive. Le  résultat  définitif  yesté  le  même,  quel  que  soit  le 
point  du  cylindre  BC  que  Ton  fasse  communiquer  avec  le 
sol  dans  l'expérience  précédente.  En  eflet,  dans  ce  cas,  la 
terre,  la  chaîne  de  communication  et  le  cylindre  doiyent 
être  considérés  cpïflme  ne  faisant  qu'un  même  conducteur 
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souinis  à  rinfluenc^  de  la  sphère  A.  L'électricité  positive 
fournie  par  le  fluide  neutre  décomposé  se  perclra  toujours 
daps  le  sol,  et  la  négative  se  transportera  sur  les  points 
du  cylindre  les  plus  rapprochés  de  la  sphère  A.  Dès  lors, 
après  la  suppression  de  la  chaîne  D  de  communication 
et  Véloignement  de  la  sphère  inductrice ,  le  cylindre  res- 
tera toujours  chargé  à!m  excès  d'électricité  négative. 


Fig.  22. 

Au  lieu  de  mettre  l'extrén^ité  C  du  cylindre  induit  en 
communication  s^vec  le  sol  à  Taide  d'une  chainemétallique, 
cpn^ntons-i^ous  de  la  terminer  par  une  pointe  P  (Fig.  22) . 
Dans  ce  cas,  l'extrépiité  B  fl^çée  en  face  de  la  sphère 
inductrice  A  se  chargera  d'électricité  négative,  et  tout  se 
passera  cQuipe  à  l'ordinaii'e  dans  cette  partie  du  cylindre; 
mais,  en  C,  il  n'y  aura  pas  de  trace  d'électricité  positive, 
et  les  petits  pendules  de  cette  extrémité  cqnserveront  l^ur 
position  verticale  comme  si  elle  avait  été  mise  en  commu- 
nication avec  le  sol.  A  la  surface  du  cylindre  induit  il  n'y 
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aura  donc  qu'une  espèce  d'électricité,  et  cette  charge  sera 
dénature  contraire  à  celle  de  la  sphère  inductrice  A.  Ce 
résultat  est  dû  aux  propriétés  dont  jouissent  les  pointes 
métalliques;  la  tension  électrique  développée  par  in- 
duction sur  l'extrémité  de  la  pointe  P  est  assez  forte  pour 
que  l'électricité  positive,  refoulée  sur  la  moitié  correspon- 
dante du  cylindre,  se  dissipe  dans  l'atmosphère  environ- 
nante. 

Les  exi^ériences  précédentes  prouvent  que  l'électricité 
négative,  attirée  et  retenue  sur  l'extrémité  du  cylindre 
induit  la  plus  rapprochée  de  la  sphère  positive  inductrice^ 
conserve  toutes  ses  propriétés  même  tant  que  dure  l'in- 
fluence de  la  sphère.  Elle  peut  attirer  et  repousser  les 
corps  électrisés,  elle  peut  même,  comme  l'a  démontré 
M.  Riess  (1),  passer  de  la  surface  du  cylindre  induit  sur 
un  autre  corps  conducteur.  L'électricité  attirée  par  induc- 
tion à  la  surface  des  conducteurs  conserve  donc  ses  pro- 
priétés caractéristiques,  et  n'y  est  pas  retenue,  comme  on 
l'admet  généralement,  à  l'état  àa  fluide  latent  ou  dissimulé. 

Entre  une  sphère  A  isolée  chargée  d'électricité  posi- 
tive, et  une  sphère  B  isolée  à  l'état  neutre,  plaçons  un  pla- 
teau métallique  P  isolé  (Fig.  23).  Par  induction,  le  plateau  P 
se  chargera  d'électricité  négative  sur  la  face  qui  regarde  A, 
et  d'électricité  positive  sur  la  face  qui  regarde  B. 
L'électricité  positive  du  plateau  agira  à  son  tour  par 
influence  sur  la  sphère  B,  et  la  polarisera  ;  cette  dernière 
sphère,  en  effet,  sera  négative  sur  les  parties  de  sa  sur- 
iace  tournées  ver  le  plateau  P,  et  positive  sur  les  parties 

(I)  Ânn.  de  chim.etde  phys.^  3*  série,  185i,  t.  XLII,  p.  373. 
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Opposées.  Les  choses  étant  ainsi  disposées,  h  l'aide  de 
la  chaîne  C,  mettons  le  pkteau  métallique  en  commu- 
nication aveclesol  (fig.  24);  la  face  de  ce  plateau  tour- 


'0" 
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née  vers  la  splièi-e  A  restera  cliai^çée  d'élrtîlricité  néga- 
tive, la  face  opposée  perdra  toute  son  électricité  positive 
et  retombera  à  l'état  neutre.  L'esp<'>rienco  démontre  en 
outre  que,  si  le  plateau  P  est  1res  large,  la  sphère  B 
reprendra  instantanément  son  état  neutre  et  ne  conserveia 
aucune  trace  d'électricité  libre.  Il  résulte  évidennnent 
(le  ce  fait  que  l'induction  ne  s'exerce  pas  à  Iraver»  les 
corps  conducteurs  en  communicotian  avec  le  sol. 

II  n'en  est  pas  de  même  des  corps  isolants  ;  l'expérience 
démontre  que,  que!  que  soit  le  corps  isolant  solide,  liquide, 
ou  gazeux,  placé  entre  la  sphère  A  et  la  sphère  B,  et  quelles 
que  soient  ses  dimensions  transversales,  l'induction 
s'exerce  comme  dans  le  cas  où  les  deux  splières  ne 
sont  séparées  que  par  une  couche  d'air.  Pour  rappeler 
cette  différence  observée  entre  les  conducteurs  et  les  iso- 
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lants,  M.  Faraday  a  imposé  ^  ces  derniers  le  nom  de 
corp$  diélectriques,  pin  mème^  temp§,  il  a  fait  UQe  étude 
très  importante  du  râle  joué  par  le  diélectriqMe  d^ns 
rinduction.  Il  a  ainsi  enrichi  la  science  de  résultats  qui 
jettent  un  grand  jour  sur  la  théorie  des  phénomènes 
électriques  ;  mais  avant  d'aborder  l'exposition  de  ces  faits, 
il  nous  paraît  nécessaire  de  décrire  quelques  appareils 
destinés  les  uns  à  accuser  la  présence  de  l'électricité 
libre,  les  autres  à  accumuler  des  charges  électriques  à 
la  surface  des  conducteurs. 

ARTICLE  II. 

ÉLECTROSGOPES. 

On  appelle  électroscope  tout  appareil  propre  à  accuser 
la  présence  de  l'électricité  et  à  déterminer  la  nature  du 
fluide  libre.  Les  instruments  destinés  à  cet  usage  sont  très 
nombreux;  leur  construction  est  fondée  sur  la  propriété, 
que  possèdent  les  corps  électrisés,  de  s'attirer  ou  cle  se 
repousser  mutuellement  suivant  qu'ils  sont  chaînés  de 
fluides  de  noms  contraires  ou  de  Quides  de  même  nom. 

Pendoie  éieetrlqne.  —  Composé  d'une  balle  de 
moelle  de  sureau  suspendue  à  un  fil  de  soie  fixé  lui- 
même  à  un  pied  isolapt  (Fig.  3,  p.  8),  le  pendule  élec- 
trique est  le  plus  simple  de  tous  les  électroscopes.  Quand 
la  balle  de  sureau  A  est  à  l'état  naturel,  il  suflît  de  lui 
présenter  un  corps  quelconque  pour  savoir  s'il  est  ou  non 
électrisé.  Dans  le  cas  où  le  corps  est  électrisé,  et  dans  ce 
cas  seulement,  la  balle  est  attirée.   Pour  déterminer 
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Tespèce  d*électt'icité  doill  est  chargé  le  corps  présenté  au 
pendule,  il  faut  préalablement  charger  la  balle  A  d*une 
électricité  connue.  Si  le  fluide  libre  du  corps  est  de  même 
nature  que  celui  de  la  balle,  elle  est  repoussée  ;  dans  le 
cas  contraire  elle  est  attirée. 

Éieetroscope  A  cadran.  —  L'électroscope  à  cadran 
(Fig.  25)  se  compose  d'un  cylindre  de  bois  T  porté  sur 
un  pied  métallique  et  munl^  à  sa  partie  supérieure,  d'un 
cadran  d'ivoire  divisé  sur  les  bords.  Au  centre  du  cadran  est 
suspendue  une  tige  min^  d'ivoire  à  l'extrémité  libre  de  la- 
quelle est  attachée  une  balle  de  sureau  A.  La  tige  d'ivoire 
est  m(^ile  autour  de  son  point  de  suspension  et  peut  s'é- 
carter du  cylindre  T  en  même  temps  que  la  balle  A.  Lors- 
qu'on pose  cet  appareil  sui*  un  corps  électrisé,  le  fluide 


fig.  as. 

se  répand  siir  le  cylindre  T,  sur  la  tige  d'ivoire  et  sur  la 
balle  de  moelle  de  sureau.  Toutes  les  pièces  de  l'instru- 
riient  étant  chargées  de  la  même  électricité  se  repoussent 
mutueUement,  et  la  balle  vient  se  fixer  en  A',  à  une  dis- 
tance angulaire  d'autant  plus  grande  que  la  charge  du 
corps  observé  est  elle-même  plus  forte. 
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file«lr«Bca|»e    A   fetiUIea    d'or.    —   L'électl'OSCOpc    à 

feuilles  d'or  [Fig.  26)  se  compose  d'une  cloche  de  verre  C 
portée  sur  uue  pla(iue  métallique,  ou  sur  un  plateau  de 
bois  bien  sec  qui  intercepte  toute  communication  entre 
sa  cavité  et  l'air  extéiieur.  A  travers  la  tubulure  de  la 


cloche  passe  une  tige  métallique  teniiinée,  k  sa  i>artic 
supérieure,  jBir  une  sphère  B.  Cette  tige  est  munie,  à  sa 
]iartie  inférieure,  d'une  pince  B'  dans  laquelle  sont  enga- 
gées deux  feuilles  d'or  a  et  b. 

Quand  l'électroscoiw  est  à  l'état  neutre,  les  deux  lames 
(l'or  a  et  A  tombent  verticalement  appliquées  l'une  coiitTe 
l'autre.  Si ,  alors,  on  approche  un  coips  électrisé  de  la 
splière  B,  le  fluide  neutre  de  la  tige  métallique  est  dé- 
composé par  induction  ;  te  fluide  de  nom  contraire  à 
celui  qui  existe  sur  le  corps  est  attiré  en  B,  tandis  que 
le  fluide  de  même  nom  est  refoulé  sur  les  lames  d'or  qui 
divei^nt  iuunédiatement.  Quand  on  éloigne  le  corps 
électrisé,  l'action  inductrice  cesse,   les  deux  électricités 
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se  combinent,  recomposent  le  fluide  neutre,  et  la  diver- 
gence des  feuilles  d'or  disparaît. 

Pendant  que  le  corps  électrisé  est  en  présence  de  la 
sphère  B ,  si  Ton  touche  rapidement  la  tige  de  lelectro- 
scope  avec  le  doigt,  le  fluide  repoussé  s'écoule  dans  le  sol, 
l'autre  reste  accumulé  en  B.  Lorsque  ensuite  on  éloigne 
le  corps  électrisé,  le  fluide  accumulé  en  B  se  répand  sur 
la  tige  et  sur  les  feuilles  d'or  qu'il  fait  diverger.  L'élœ- 
troscope  reste  ainsi  chargé,  par  influence,  d'électricité  de 
nom  contraire  à  celle  du  corps  inducteur  employé  dans 
cette  opération. 

L'électroscope ,  étant  chargé  d'une  électricité  connue , 
peut  servir  à  déterminer  la  nature  du  fluide  accmnulé 
sûr  un  corps  quelconque  qu'on  approche  de  la  sphère  B. 

1°  Si  le  corps  est  chargé  de  la  même  électricité  que 
l'électroscope,  tout  le  fluide  libre  de  l'appareil  est  refoulé 
sur  les  feuilles  d'or,  et  leur  divergence  augmente. 

2°  Si  le  corps  est  chargé  de  fluide  de  nom  contraire  à 
celui  de  l'électroscope,  l'électricité  de  l'appareil  est  attirée 
vers  la  sphère  B.  Quand  on  rapproche  avec  précaution 
le  corps  électrisé,  on  observe  les  phénomènes  suivants  : 
D'abord  la  divergence  diminue  de  plus  en  plus  et  finit 
■  par  disparaître  complètement;  puis  la  divergence  des 
feuilles  d'or  recommence  et  augmente  graduellement  à 
mesure  que  le  corps  électrisé  se  déplace  vers  la  sphère  B. 
Ce  dernier  résultat  provient  de  ce  que,  à  une  certaine 
distance,  l'électricité  du  corps  exerce  une  action  assez 
puissante  pour  retenir  toute  l'électricité  libre  sur  la 
sphère  B  et  décomposer,  par  influence,  le  fluide  neutre  de 
la  tige.  A  partir  de  ce  moment,  tout  le  fluide  de  nom 
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contraire  à  celui  du  corps  iridiicteut  est  accumulé  en  B  ; 
la  divergence  des  feuilles  d*or  est  due  à  là  charge  d'èléc- 
triclté  du  même  noiii  qiie  celle  dti  corps  inducteur  qui 
s'acciiriulle  sur  leurs  sUt*faces  â  la  suite  dé  la  décomposi- 
tion du  fluide  neutre  de  là  tige. 

3°  Si  le  coi'ps  est  lui-itiéme  à  l'état  neutre  ait  inoment 
où  on  le  présenté  à  là  sphère  B,  l'écartement  des  feuilles 
d'or  diminue  conlme  dans  le  cas  précédent  ;  mais  la 
divergence  ne  devient  jàtnais  nulle,  et  sUftoui,  après  s'être 
affaiblie,  elle  n'est  pas  augmentée  paf  un  hoilveaii  degfé 
de  rapprochement  du  corps.  La  diminution  de  la  diver- 
gence, dans  ce  cas,  est  due  à  ce  que,  en  présence  de 
l'électricité  libre  de  l'élèctroscôpe,  là  face  du  corps  là  plus 
rapprochée  dé  la  sphère  Ë  se  charge,  par  influence,  de 
fluide  de  nom  contraire. 

Les  feùlhés  d'or  l)euvent  être  remplacées  par  des  fcrins 
de  paille  mobiles  autour  de  leurs  extrémités  supérieures, 
oU  par  deux  t)etites  balles  de  moelle  de  sureàU  suspendues 
à  des  fils  de  lin  ;  rinstt*umetit  prend  alors  le  nom  d'élec- 
troscopé  à  pailles  ou  à  balles  de  sureau. 

Pour  rendre  l'électrofecdpe  à  feuilles  d'or  plus  sensible, 
on  fixe  sur  lé  fond  métallique  deux  coloniiettes  c,  â 
métalliques  aussi  et  terminées  par  de  petites  sphères 
(Fig.  27).  (îuànd  les  feuilles  d'or  sont  chargées  d'électricité, 
elles  accumulent,  par  influence,  lé  fluide  de  nom  con* 
traire  sur  lés  petites  sphères;  ces  Sphères  alors  attirent 
les  feuilles  qui  se  repoussent  elles-mêmes^  et  la  divergence 
augmente. 

Bien  que,  dans  tous  ces  appareils,  lé  degré  d'écarté^ 
ment  des  corps  légers  augmente  avec  rintêalsîie  dé  là 
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charge  électrique,  cependant  c«s  deus  éléments  sont  loin 
d'être  proportionnels,  et  les  électroscopes  ne  peurent  pas 
servir  à  mesurer  les  intensités  des  charges  communiquées 


Fi(.  n. 
à  l'appareil.  La  balance  de  Coulomb,  au  contraire,  est 
un  v^itable  ileetromètre  ;  nous  avons  déjà  vu  que  ses 
indicatiops  fournissent  la  mesure  exacte  de  l'épaisseur  de 
la  couche  électrique,  ou  de  la  temion  en  un  point  quel- 
conque de  la  surfoce  d'un  conducteur  électrisé. 

Nous  avons  tu  que  l'électricité  se  porte  à  la  surfore 
des  conducteurs  et  l'envahit  tout  entière,  d'autre  part 
nous  savons  que  la  tension  d'un  point  quelconque  est 
proportionnelle  à  Vépaiismr  de  la  ooiu}])^  électrique  qui 
la  recouvre.  Il  résulte  de  ces  notions  que ,  pour  une 
quantité  d'électricité  donnée,  la  tension  et  l'étendue 
de  la  surface  d'un  conducteur  isolé  éprouvent  des  varia- 
tions simultanées  et  de  sens  inverse.  L'électroscope  four- 
nit un  moyen  très  simple  de  vérifler  l'exactitude  de  cette 
déduotioD. 
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Sur  la  face  supérieure  d'un  plateau  métallique  P 
(Fig.  28)  fixé  à  la  tige  d'un  électroscope  à  feuilles  d'or, 
plaçons  une  chaîne  métallique  repliée  sur  elle-même  et 
tenue  par  un  manche  isolant  M,  et  communiquons  au 
système  une  charge  électrique  ;  les  feuilles  d'or  se  repous- 
sent ,  mais  leur  divergence  varie  avec  la  position  de  la 
eliaine  métallique,  Lorsque  cette  chaîne  est  repliée  sur 
le  plateau,  la  surface  extérieure  des  conducteurs  a  soji 
minimum  d'étendue,  les  feuilles  d'or  restent  fixées  dans 
leur  position  a,  b,  l'écartement  est  à  son  maximum.  Si 
nous  soulevons  la  chaîne,  à  mesure  que  la  suiface 
extérieure  du  système  augmente,  la  tension  s'affaiblit 
sur  les  teuilles  d'or  et  leur  divergence  diminue;  quand 


la  chaîne  est  déiflultie  tout  entière  sans  cesser  de  tou- 
cher le  plateau  P,  la  surface  extérieure  des  conducteui-s  a 
son  maximum  d'étendue,  ol  les  feuilles  d'or   toml>ent  il 
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leur  minimum  d'écartement,  en  «',  b'.  Il  suffit  de  laisser 
retomber  la  chaîne  sur  le  plateau  pour  que  la  tension 
augmente  sur  tous  les  points  du  système,  et  pour  que  les 
feuilles  d'or  reprennent  leur  position  primitive  d'écarte- 
ment  a,  ô. 

ARTICLE  III. 

APPAREILS  EMPLOYÉS  POUR  PRODUIRE  L'ÉLECTRICITÉ. 

Les  appareils  propres  à  fournir  de  l'électricité  libre 
développée  par  le  frottement  sont  :  les  machines  électriques 
ordinaires  dans  lesquelles  le  corps  frotté  est  un  plateau 
ou  un  cylindre  de  verre,  l'électrophore  (\}i\^k  lui  seul, 
vaut  une  machine  électrique  dans  beaucoup  de  circon- 
stances, et  la  machine  hydro-électrique, 

S  I".  —  Maobines  éleotrîques. 

Les  machines  électriques  dans  lesquelles  le  verre  joue 
le  rôle  de  corps  frotté,  quoique  très  nombreuses,  ne 
diffèrent  que  par  la  forme  et  les  dispositions  des  pièces 
qui  les  composent.  Les  unes  ne  peuvent  fournir  qu'un 
seul  fluide  à  l'état  de  liberté,  les  autres  permettent  de 
recueillir  à  la  fois  les  deux  fluides. 

Machine  &  nn  seul  flaide.  —  La  machine  électrique 
ordinaire  (Fig.  29),  contient  deux  parties  bien  distinctes; 
celle  où  l'électricité  est  développée  par  le  frottement,  et 
celle  où  le  fluide  libre  est  recueilli  et  conservé. 

1°  Appareil  producteur,  —  L'appareil  producteur  se 
compose  d'un  plateau  circulaire  de  verre  mobile  sur  son 
I.  6. 
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centre,  et  de  deux  paires  de  coussins  G,  G  fixés  à  deux . 

montants  de  bois  verticaux  ;  la  conunimicatiaQ  des  coussins 


avec  le  sol  est  assurée  par  une  série  de  conducteurs  métal- 
liques. Ces  coussins  sontor(Unairement  rembourrés  decrin, 
et  leur  &Ge  trottante  est  un  morceau  de  cuir  enduit  (Tijr 
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mtmif  (d^uto-sulfiire  d'étain),  ou  (}e  divers  amalgames , 
parmi  lesquels  Yamolgome  de  zinc  jouit  d'upe  efficacité 
remarquable  et  doit  éfre  préféré  à  tous  les  autres. 
Lorsque  le  plateau  e^t  mis  en  rotation,  son  fluide 
neutre  est  décomposé  parle  frottement  des  deux  paires 
de  coussins,  Vélectricité  positive  reste  accumulée  sur  le 
plateau,  et  la  négative  se  porte  sur  les  coussius,  d'où 
elle  s'écoule  dans  le  sol. 

2**  Appareil  collecteur.  —  L'appareil  collecteur  se  com- 
pose de  deux  cylindres  métalliques  D,  D' dont  les  axes  sont 
parallèles  l'un  à  l'autre  et  perpendiculaires  au  plan  du 
plateau  de  verre.  Ces  conducteurs ,  portés  sur  des  pied^ 
isolants  de  verre  enduits  d'une  couche  de  vernis  à  la 
gomme  laque ,  communiquent  par  une  traverse  métal- 
lique; leurs  extrémités  leç  plus  éloignées  du  plateau  ^nt 
terminées  par  des  surfaces  sphériques;  leurs  extrémités 
opposées  portent  des  mâchoires  métalliques  S,  S'  ei^tre 
les  branches  desquelles  s'engagent  les  bords  du  plateau. 
Ces  mâchoires  sont ,  d'ailleurs ,  garnies  de  pointes  m^l- 
liques  tournées  vers  le  plateau  de  verre,  perpendiculaires 
à  son  plan  et  assez  écartées  pour  lui  permettre  de  tourner 
sans  les  toucher. 

Le  plateavi  de  verre,  chargé  d'électricité  positive  par 
le  frottement  des  coussins,  agit  par  influence  sur  les 
Gonductevirs  D,  D'.  Le  fluifie  neutre  des  cylindres  est 
décomposé,  l'électricité  négative  est  attirée  vers  les  poin- 
tes, et  la  positive  est  repoussée  aux  extrémités  terminées 
par  des  surfaces  sphériques.  L'électricité  négative  s'écoule 
par  les  pointes  des  mâchoires  S,  S'  sous  forme  de  petites 
aigrettes  lummeuses ,  et  vient  se  combiner  avec  l'élec- 
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tricité  positive  du  plateau.  Mais,  comme  la  rotation 
continue,  l'électricité  positive,  neutralisée  à  la  surface 
(lu  plateau  à  la  hauteur  des  mâchoires  S,  S',  est  sans 
cesse  reproduite  par  le  frottement  des  coussins;  la 
décomposition  du  fluide  neutre  des  cylindres  et  l'écoule- 
ment de  l'électricité  négative  par  les  pointes  persistent 
aussi,  et  la  charge  d'électricité  positive  augmente  de  plus 
en  plus  à  la  surfac>e  des  conducteurs. 

Pour  s'opposer  à  la  perte  d'électricité  que  le  contact  de 
l'air  ferait  éprouver  au  plateau ,  on  a  soin  de  placer  sur 
son  trajet  deux  secteurs  de  taffetas  qui  l'enveloppent  et 
le  protègent  contre  l  action  de  l'atmosphère.  Ces  écrans 
isolants  doivent  occuper  toute  l'étendue  des  deux  quarts 
de  cercle  qui,  dans  le  sens  ^u  mouvement  du  plateau, 
séparent  les  coussins  fi'otteurs  C,  C  des  mâchoires  S,  S' des 
conducteurs  D,  D'.  Sur  un  des  conducteurs,  on  place  un 
électroscope  à  cadran  R  qui  permet  de  suivre  les  variations 
d'intensité  de  la  charge  électrique  de  la  machine. 

Machine  &  deux  flaldes.  —  La  machine  de  Nairne 
(Fig.  30)  se  compose  d'un  grand  cylindre  de  veiTC  mobile 
sur  son  axe,  et  placé  entre  deux  cylindres  métalliques  D,  D' 
portés  eux-mêmes  sur  des  pieds  isolants.  Le  conducteur  D' 
est  muni  d'un  coussin  frotteur  C  de  même  longueur  que  le 
cylindre  de  verre;  le  conducteur  D  est  garni  de  pointes 
métalliques  dirigées  vers  le  cylindre  de  verre  et  perpendi- 
culaires à  sa  surface.  Lorsque  le  cylindre  de  verre  est 
en  mouvement,  son  fluide  neutre  est  décomposé  par  le 
frottement;  l'électricité  négative  passe  sur  le  coussin  et 
s'accumule  sur  le  conducteur  isolé  D'.  Le  verre  électrisé 
lX)sitivement  agit  par  influence  sur  le  fluide  neutre  du 
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conducteur  D,  attire  l'filectricité  n^ative  vers  les  poinl«s 
et  repousse  la  positive  à  la  face  opposée.  Le  fluide  négatif 
s'écoule  par  les  pointes  et  se  combine  avec  le  fluide  po- 


sitif du  cylindre  de  verre,  tandis  que  le  conducteur  D  reste 
(chargé  d'électricité  positive.  Pour  empôclier  la  déperdition 
d'électricité,  on  a  soin  de  protéger  le  cylindre  de  verre 
contre  le  contact  de  l'air  au  moyen  d'une  pièce  de 
taffetas  fixée  au  bord  supérieur  du  coussin  frotteur. 

Pendant  que  le  cylindre  de  verre  est  en  mouvement, 
on  peut  faire  communiquer  avec  le  sol  l'un  des  deux 
conducteurs  D,  D'  et  laisser  l'autre  isolé.  Dans  ce  cas 
l'une  des  deux  électricités  s'écoule  dans  lo  réservoir  com- 
mun, et  le  conducteur  isolé  se  charge  seul  de  fluide  libre. 
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On  pept  ainsi,  à  voloqté,  ne  conserver  sur  Ift  machine  que 
l'une  des  deux  âectricités  dév^ppées  pnr  le  frottement. 
Quand  un  0^es  conducteurs  ponununique  ftvec  le  boI,  la 
tension  de  la  charge  libre  peut  atteindre  un  d^iré  plus 
élevé  que  quand  les  deux-  sopt  jnaintenus  isolés. 

Exp4ri«Me«f  tiweratn. — Au  conducteup  de  la  machine 
on  suspend  (F(g.  31  ),  à  l'aide  d'un  crodief  fn|ff  llit}i)6i  une 
ver^  métallique  horizontale.  Au^  ex^itail^  de  cette 


verge  ^nt  suspendus,  par  des  cbalnes  m^aUiques,  deux 
timlves  T,  T'  ;  le  timbre  T",  placé  entre  1«6  deux  précédents, 
est  au  contraire  suspendu  à  un  fil  isolant  de  sttie,  et  com- 
nmpique  avec  |e  sol  au  moyen  d'une  chaîne  métallique. 
Entre  le  timbre  du  mili^T"  et  les  deux  timbres  extrêmes 
T)  T',  sont  suspendues,  à  l'aide  d'un  âl  de  soie  iiûlAnt, 
deux  petites  boules  métalliques  t,  V.  Au  moment  oti 
le  conducteur  de  I9  machine  est  éleetrisé.  son  fluide 
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positif  passe  sur  lA  Vei^e  horizontale,  et  de  là,  à  travers 
les  chaînes  métalliques  qiii  les  suppoftent,  sur  les  timbres 
extrêmes  T,î'.  Le  timbre  intermédiaire  T",  communi- 
quant avec  le  sol,  est  soumis  à  l'influence  des  deux  autres 
et  cliarçé  d'électricité  négative.  Les  tihibres  T,  T'  électrisés 
altireiit  les  boules  métalliques  i  et  *'  ;  les  boules  arrivées 
au  cbntact  se  chargent  d'électricité  positive,  sont  repous- 
sées et  viennent  heurter  le  timbre  du  milieu  T"  qui  les 
ramène  à  l'état  neutre,  les  charge  d'électricité  négative  et 
les  re[)oUsse  h  son  tour.  Tant  qile  le  conducteur  de  la 
machiné  est  électrisé,  les  boules  b,  b'  oscillent  des  timbres 
extrêmes  au  timbre  du  milieu  et  réciproquement;  de 
ces  chocs  Successife,  résulte  Une  suite  de  sons  qUi  ont 
fait  donnet"  â  l'appareil  le  nom  de  carillon  électrique. 


Fij.  H, 

Sut  un  disque  de  métal  en  communication  avec  le  sol 
on  place  de  petites  ^llès  de  moelle  de  sureau  (fig.  32); 
on  recouvre  le  tout  d'une  clôôfié  âê  verre  milhlè  d'Uiië 
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tige  métallique,  terminée  àTextérieur  par  une  anneau  et 
à  l'intérieur  par  une  grosse  sphère.  Lorsque  la  tige  est 
mise  en  communication  avec  le  conducteur  de  la  ma- 
chine électrique,  l'électricité  positive  se  répand  sur  la 
sphère  intérieure.  Les  petites  balles  de  sureau,  électrisées 
par  influence ,  se  chargent  de  fluide  négatif,  s'élancent 
vers  la  sphère  qui  les  électrise  positivement,  sont  repous- 
sées vers  le  plateau  métallique  où  elles  retombent  à  l'état 
neutre.  Électrisées  de  nouveau  négativement  par  in- 
fluence, ces  balles  s'élancent  de  nouveau  vers  la  sphère, 
et  continuent  à  exécuter  ces  mouvements  alternatifs  tant 
que  la  machine  fournit  du  fluide  à  la  sphère  intérieure. 
Cette  expérience  sert  de  base  à  la  théorie  proposée  par 
Volta  pour  expliquer  la  formation  de  la  grêle  dans  les 
temps  d'orage. 

Lorsqu'on  place  un  corps  conducteur  communiquant 
avec  le  sol  en  présence  d'un  des  cylindres  de  la  machhie 


^  -*i^ 


Vig  33. 


électrique,  le  fluide  neutre  du  corps  est  décomposé  par 
induction,  l'électricité  positive  est  repoussée  dans  le  sol, 
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et  la  négative  s'accumule  sur  l'extrémité  la  plus  rappro- 
chée de  la  machine.  Il  faut,  dans  cette  expérience,  distin- 
guer deux  cas. 

Si  le  corps  conducteur  est  terminé  par  une  sphère  A 
(Fig.  33),  à  mesure  qu'on  le  rapproche  de  la  machine,  la 
charge  d'électricité  négative  augmente;  quand  la  dis- 
tance est  assez  petite  pour  que  la  tension  électrique  puisse 
surmonter  la  résistance  de  l'air,  le  fluide  positif  de  la 
machine  et  le  négatif  du  œrps  influencé  se  combinent 
tout  à  coup ,  avec  bruit  et  production  d'une  étincelle  en 
zigzag.  A  la  suite  de  cette  opération,  l'électroscope  à 
cadran  retombe  instantanément  à  zéro,  et  la  machine  est 
déchargée. 

Si  le  corps  conducteur  A  est  terminé  par  une  pointe 
(Fig.  3/i),  l'électricité  négative,  développée  par  induction, 


Fig.  S>l. 

s'écoule  par  la  pointe  en  faisant  entendre  un  léger  bruis- 
sement et  neutrahse  le  fluide  positif  de  la  machine.  Dans 
l'obscurité,  l'écoulement  continuel  de  l'électricité  négative 
est  traduit  par  une  lueur  qui  apparaît  et  se  maintient  à 
l'extrémité  de  la  pointe  tant  que  la  machine  fournit  de 
I.  7 
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rélectricité  positive.  Quelle  que  soit,  d'ailleurs,  la  vitesse 
de  rotation  imprimée  au  plateau  de  verre,  lorsque  le 
corps  A  est  suffisamment  rapproché  du  conduc- 
teur D ,  la  quantité  d'électricité  négative  fournie 
par  la  pointe  est  assez  considérable  pour  main- 
tenir l'électroscope  à  zéro,  et  neutraliser  le 
fluide  positif  à  mesure  qu'il  se  développe  sur 
la  machine. 

Sur  un  tube  de  verre  muni  à  chaque  extré- 
mité d'une  garniture  métallique ,  on  colle  une 
série  de  losanges  métalliques  disposés  en  hélice 
et  dont  les  pointes  sont  rapprochées  à  de  très 
petites  distances  (Fig.  35).  D'ailleurs,  les  losanges 
extrêmes  de  cette  série  sont  directement  en 
contact  avec  les  garnitures  métalliques. 

Après  avoir  fait  communiquer  le  tube  avec 
le  sol  par  son  extrémité  B,  on  approche  la 
boule  A  du  conducteur  de  la  machine;  une 
étincelle  éclate  entre  cette  boule  et  le  conducteur, 
et  le  tube  paraît  illuminé  dans  toute  sa  lon- 
.  1        gueur.  Cet  effet  est  dû  à  ce  qliCj  au  moment 
^^^      de  la  décharge,  une  petite  étincelle  éclate  entre 
les  pointes  en  présence  de  ces  losanges  mé- 
talliques. Ce  petit  appareil  prend  le  nom  de  tube  étiri'- 
celant» 

S  12.  -*  ]Éleetrophore« 

L'électrophore  se  compose  (Pig.  36)  d'un  gâteau  circu- 
laire (ie  résine  coulé  dans  un  moule  de  métal  ou  de  bois, 
et  d'un  plateau  métallique  à  bords  arrondis  muni  d'un 
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manche  isolant.  Pour  avoir  de  l'électricité  libre  avec  cet 
appareil,  on  frotte  le  gâteau  avec  une  peau  de  chat,  et 
Ton  pose  dessus  le  disque  métallique.  L'électricité  négative 
de  la  résine  agit  par  influence  sur  le  plateau,  attire  le 
fluide  positif  sur  sa  face  inférieure  et  repousse  le  négatif 
sur  sa  face  supérieure.  La  quantité  de  fluide  neutre  dé- 
composé sur  le  plateau  métallique  est  considérable,  parce 
que  l'électricité  de  la  résine  agit  à  une  très  faible  distance; 


.-' j 


£-.  ir 


Fig.  36. 

mais,  comme  le  fluide  positif  du  plateau  se  répartit  sur 
une  grande  surface^  il  n'acquiert  en  aucun  point  assez  de 
tension  pour  vaincre  la  résistance  de  la  couche  d'air  très 
mince  qui  reste  entre  les  deux  corps.  Si  l'on  touche  le 
plateau  avec  le  doigt,  l'électricité  négative  de  sa  face  supé- 
rieure s'écoule  dans  le  sol.  On  peut  alors  l'enlever  en  le 
saisissant  par  son  manche  isolant  ;  il  est  chargé  d'une 
dose  de  fluide  positif  assez  considérable  pour  fournir 
une  forte  étincelle.  Cette  opération  peut  être  répétée 
plusieurs  fois  de  suite,  ou  même  a  quelques  jours  de 
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distance,  sans  avoir  besoin  de  frotter  de  nouveau  le 
g&teau.  La  résine,  en  effet,  est  très  isolante  et  attire  très 
faiblement  l'humidité  de  l'air  ;  pour  cette  double  raison, 
elle  ne  perd  que  très  lentement  l'électricité  dont  elle  est 
cbargée.  Quand  on  veut  que  le  gâteau  de  résine  conserve 
longtemps  son  fluide  négatif,  il  est  bon  de  s'opposer 
à  la  déperdition  due  au  contact  de  l'air  en  laissant  le 
plateau  métallique  déposé  à  sa  surface. 

Lmbp«  éieetoiqnc. —  Cette  propriété  de  l'électropliore 
a  été  mise  à  profit  pour  construire  la  lampe  électrique 


(Pig.  37j.  Dans  une  boite  de  bois  on  place  un  gâteau  <le 
résine  A  sur  lequel  est  fixé,  au  moyen  d'une  cliamière. 
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un  plateau  métallique  B  ;  cet  appareil  forme  un  électro- 
phore.  Quand  le  gâteau  de  résine  a  été  frotté  avec  une 
peau  de  chat,  le  plateau  B,  qui  communique  avec  le  sol 
au  moyen  d'une  lame  métajjique  fixée  à  la  partie  anté- 
rieure du  gâteau  de  résine  A,  se  charge  d'électricité 
positive.  A  la  partie  supérieure  de  la  boîte  est  fixé  un 
flacon  de  verre,  V,  à  dégagement  d'hydrogène.  Lorsqu'on 
ouvre  le  robinet  du  flacon  V,  l'hydrogène  s'échappe  en 
jet  horizontal  sous  la  pression  du  liquide  contenu  dans  le 
vase  V.  Le  jet  de  gaz  passe  ainsi  entre  deux  pointes 
métalliques.  L'une  de  ces  pointes  d  communique  avec  la 
garniture  métallique  de  la  tubulure  du  flacon  V  ;  l'autre 
pointe  c,  portée  sur  une  tige  isolante,  communique  avec 
un  gros  fil  métallique  vertical,  isolé  à  sa  partie  inférieure 
au  moyen  du  tube  de  verre  e,  et  terminé,  à  l'intérieur  de 
la  boîte,  par  une  boule  métallique.  Le  robinet,  en  s'ou- 
vrant,  soulève  le  plateau  B  de  l'élcctrophore  au  moyen 
d'un  petit  levier  et  du   fil  de  soie  /*,  et  ce  plateau, 
chargé  d'électricité  positive,  vient  s'appliquer  contre  la 
boule  de  l'extrémité  inférieure  du  fil  métallique  vertical 
qui  communique  avec  la  pointe  c.  Ainsi,  au  moment  où  le 
gaz  hydrogène,  chassé  du  réservoir  V,  passe  entre  les 
deux  pointes  métalliques  c,d,  une  étincelle  électrique 
jaillit  de  la  pointe  c  à  la  pointe  d,  et  le  gaz  est  enflammé. 
Le  jet  de  flamme  horizontal  rencontre  la  mèche  d'une 
bougie  placée  en  face  et  l'allume.  Comme,  dians  cet  appa- 
reil, l'électrophore  est  renfermé  dans  une  boîte  où  l'air 
est  sec,  le  gâteau  de  résine  peut  conserver  pendant  plu- 
sieurs mois  l'électricité  qui  lui  a  été  communiquée  par  le 
frottement  de  la  peau  de  chat. 

I.  7. 
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S  m.  —  Kaohme  hjdro-^lotriqi». 

Imaginée  par  M.  Arrasti-ong,  la  machine  hydro-élec- 
triqne  (Fig.  38)  se  compose  d'une  chaudière  à  vapeur  V 
portée  sur  quatre  pieds  de  verre  isolants ,  d'une  boite 
réfr^éranle  D,  de  trois  becs  d'écliappement  A  à  travers 
lesquels  passe  la  vapeur  d'eau,  et  d'un  conducteur  mé- 
tallique T  porté  sur  un  pied  isolant  H. 

chandière  *  vapcar.  —  Le  foyer  de  la  chaudière  est 
intérieur,  et  le  cliauffage  se  fait  avec  du  charbon  de  bois. 
0  est  un  tube  indicateur  du  niveau  de  l'e^it  ;  S  est  une 
soupape  de  sûreté  qui  permet  de  porter  la  tension  de  la 
vapeur  à  8  ou  9  atmosphères.  Quand  le  robinet  R  est 
ouvert,  la  vapeur  s'engage  dans  trois  tubes  qui  traver- 
sent la  boîte  réfrigérante  D  et  s'échappe  par  les  becs  A. 

Boiie  rérrigéranto.  —  La  figure  39  représente  un  pian 
de  cette  boîte  D  dont  on  a  enlevé  le  couvercle  métallique. 
Elle  est  traversée  par  trois  tu-  ' 

bes  métalliques  qui  communi- 
quent, d'une  part,  avec  le  ro-    -^ 
binet  R  et,  d'autre  part,  avec 
les  becsd'écliappementA.  Cha- 
cun de  CCS  tubes  I  est  enve-  ""'S-  **- 
loppé  d'une  couche  épaisse  d'étoupe  qui,  par  capillarité, 
reste   constamment    mouillée   par   l'eau   froide    versée, 
dans  le  fond  de  la  boite.  D'ailleurs,  un  tulie  recourbé  n 
sert  à  constater  qu'il  y  a  toujours  de  l'eau  dans  la  boîte. 
La  vapeur,  en  traversant  les  tubes  I,  se  refroidit  et  se 
condense  en  partie  ;  c'est  doncréellement  un  jet  de  vapeur 
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entraînant  avec  lui  des  gouttelettes  liquides  qui  s'échappe 
à  travers  les  becs  A.  Les  vapeurs  produites  par  l'eau  qui 
imbibe  l'étoupe  de  la  boîte  réfrigérante  D  s'échappent 
par  le  tube  E  et  par  la  cheminée  C  de  la  chaudière. 

Becs  d'échappement.  —  Le  bec  d'échappement  est 
la  pièce  la  plus  importante  du  système;  la  puissance  de 
la  machine  dépend  de  son  mode  de  construction  et  du 
choix  des  matériaux  employés.  La  figure  ûO  en  repré- 
sente une  coupe  longitudinale.  Chacun  de  ces  becs  se 
compose  de  trois  pièces  dont  deux  sont  de  cuivre  et  une 

de  bois  de  buis.  A,  A  est  une 
pièce  métallique  percée,  selon  son 
axe  de  figure,  d'un  canal  longi- 
tudinal, et  munie  d'une  vis  qui 
Fîg.  40.  sert  à  fixer  le  bec  à  l'extrémité  du 

tuyau  par  lequel  s'écoule  la  vapeur.  b,b  est  un  cylindre 
creux  de  bois  de  buis ,  placé  dans  le  canal  de  la  pièce  de 
cuivre  A,  A.  p^p  est  une  seconde  pièce  de  cuivre  qui  se 
visse  dans  le  canal  de  la  pièce  A,  A,  et  sert  à  çiaintenir 
en  place  le  cylindre  de  buis  ^,  b. Cette  pièce  ;9, p  porte, 
en  outre,  une  plaque  métallique  /"placée  en  face  de  l'ou- 
verture intérieure  du  cylindre  de  buis.  De  cette  manière, 
la  vapeur,  qui  arrive  par  les  tubes  I  de  la  boîte  réfri- 
gérante, se  brise  contre  la  plaque  /*,  passe  par  la  fente 
étroite  qui  sépare  cette  plaque  du  corps  de  la  pièce  />,  p, 
et  s'échappe  à  travers  le  cylindre  creux  de  buis  b,b.  Le 
jet  de  vapeur  suit  ainsi  le  trajet  sinueux  indiqué  par 
les  flèches,  et  frotte  contre  la  paroi  intérieure  du  cylindre 
de  buis. 
Condactenr.  —  Le  conducteur  (Fig.  38)  est  une  tige 
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motallique  horizontale  T,  qui  passe  h  frottement  dur  dans 
mie  sphère  de  cuivre  B  portée  elle-même  sur  une  colonne 
isolante  de  verre  H.  Ce  conducteur,  dont  un  d(îs  bouts 
est  terminé  par  une  sphère,  porte,  à  son  autre  extrémité 
recourbée  un  peigne  métallique  P  dont  les  pointes  sont 
complètement  plongées  dans  le  jet  de  vapeur. 

Mode  de  prodnetlon  de  l'éleelrleité.  —  Lorsque  la 

chaudière  contient  de  Veau  distillée,  pendant  que  le  jet 
de  vapeur,  entraînant  avec  lui  des  gouttelettes  liquides^ 
traverse  les  becs  d'échappement,  le  fluide  neutre  est  dé- 
composé par  le  frottement  ;  les  becs  A  et  la  chaudière  V 
se  chargent  A' électricité  négative^  le  jet  de  vapeur  emporte 
avec  lui  V électricité  positive  qu'il  communique  au  peigne  P 
et  au  conducteur  T.  M.  Faraday  (1)  a  étudié  avec  beau- 
coup de  soin  les  circonstances  au  milieu  desquelles  se 
produit  l'électricité  dans  la  machine  hydro-électrique. 
Les  propositions  suivantes  contiennent  les  principaux 
résultats  de  ses  recherches. 

1°  La  production  d'électricité  n'est  pas  due  au  change^ 
ment  d'état  du  liquide  contenu  dans  la  chaudière. 

2°  Un  courant  de  vapeur  sèche  ne  produit  aucun  déve- 
loppement d'électricité.  La  production  d'électricité  est 
due  au  frottement  que  les  gouttelettes  liquides,  entraînées 
par  le  jet  de  vapeur,  exercent  contre  la  paroi  intérieure 
du  cylindre  de  buis  et  contre  tous  les  obstacles  placés  sur 
leur  passage.  De  là,  la  nécessité  de  maintenir  de  l'eau  froide 
dans  la  boîte  réfrigérante  D,  afin  de  condenser  une  partie 
de  la  vapeur  qui  s'écliappe  par  le  robinet. 

(I)  Archives  del'é!ectricité,\Si3,  t.  UI,  ii.  9i  et  369. 
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à°  Lorsqu'au  lieu  d'eau  distillée^  on  met  de  Yeau  ordi^ 
naire  dans  la  chaudière,  on  n'obtient  pas  d'électricité.  Il 
suffit  de  faire  dissoudre  dans  l'eau  distillée  de  très  faibles 
proportions  de  matières  salines,  acides,  alcalines,  ou 
d'une  substance  quelconque  capable  de  rendre  l'eau  con  - 
dvctrice,  pour  arrêter  immédiatement  le  développement 
d'électricité. 

U°  L'augmentation  de  tension  de  la  vapeur  rend  le 
frottement  plus  intense  et  favorise  le  développement 
d'électricité. 

5"  Lorsqu'on  dispose  l'expérience  de  manière  que  la 
vapeur  d'eau  entraîne  avec  elle  de  l'essence  de  térében- 
thine, de  l'huile  d'olives,  de  l'huile  de  laurier,  de  la  graisse 
de  porc,  du  spermaceti,  de  la  cire  d'abeilles,  de  la  résine 
dissoute  dans  l'alcool,  il  y  a  encore  production  d'élec- 
tricité; mais,  dans  tous  ces  cas,  lés  tensions  changent 
de  signe,  la  chaudière  devient  positive  et  le  jet  devient 
négatif.  M.  Faraday  pense  que  les  gouttelettes  d'eau 
sont  alors  enveloppées  d'une  pellicule  mince  de  la  sub- 
stance étrangère  entraînée,  et  que  le  frottement  s'exerce 
entre  cette  pellicule  et  les  parois  des  becs  d'échappe- 
ment. Cette  circonstance  expliquerait,  d'après  lui,  le 
changement  de  signe  des  tensions  que  détermine  la 
présence  de  ces  divers  corps  dans  le  jet  de  vapeur. 

û°  La  nature  des  matières  choisies  pour  faire  les  becs 
d'échappement  exerce  de  l'influence  sur  Yintensité  des 
phénomènes  produits.  M.  Faraday  a  successivement  em- 
ployé des  métaux,  des  matières  minérales  très  variées  et 
des  matières  organiques;  toujours  le  jet  de  vapeur  d'eau 
s'échappait  chargé  d'électricité  positive,  mais  l'intensité 
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de  la  tension  obtenue  variait  avec  la  nature  de  la  sub- 
stance employée.  Lorsque  le  frottement  s'exerçait  contre 
un  tube  d'ivoire  ou  un  tuyau  de  plume,  le  jet  de  vapeur 
était  neutre  ou  ne  présentait  que  des  traces  à  peine  appré- 
ciables d'électricité  positive.  Le  bois  de  buis  paraît  posséder 
un  pouvoir  excitateur  supérieur  à  celui  de  tous  les  métaux 
et  de  toutes  les  autres  substances  minérales  et  organiques. 
7°  Enfin,  M.  Faraday  a  répété  des  expériences  sem- 
blables en  substituant,  à  la  vapeur,  de  l'air  comprimé  dans 
un  vase  à  parois  résistantes.  Avec  de  l'air  parfaitement 
sec  et  dépouillé  de  toute  matière  pulvérulente,  il  n'a  jamais 
obtenu  aucune  trace  d'électricité  libre.  Avec  de  Yair 
humide,  le  bec  d'échappement  s'électrise  négativement  ; 
ce  résultat  est  dû  au  frottement  des  gouttelettes  d'eau 
provenant  de  la  vapeur  condensée  dans  le  jet  de  ^z. 
Avec  un  courant  d'air  entraînant  des  poussières  diverses, 
il  y  a  constamment  production  d'électricité,  mais  le  sigiie 
de  la  tension  électrique  que  prend  le  bec  d'échappement 
dépend  de  la  nature  des  poussières  employées. 

La  machine  hydro-électrique  fournit  de  t'électricité  à 
haute  tension  et  en  beaucoup  plus  grande  quantité  que 
les  machines  ordinaires  à  plateau  de  verre.  Dans  celle 
que  construit  M.  Ruhmkorif,  la  chaudière  a  environ 
80  centimètres  de  longueur  sur  40  de  diamètre,  et  la 
vapeur  s'échappe  par  trois  becs  ;  elle  est  assez  puissante 
pour  donner  un  jet  continu  de  grosses  étincelles  dont  la  lon- 
gueur est  d'environ  12  centimètres.  Dans  un  temps 
donné,  cet  appareil  fournit  à  peu  près  trois  fois  plus 
d'électricité  qu'une  bonne  machine  ordinaire  ayant  un 
plateau  de  verre  de  un  mètre  de  diamètre.  Ajoutons  ce- 
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pendant  que,  sur  le  conducteur  de  la  machine  à  plateau 
de  verre,  la  tension  est  plus  forte  que  sur  celui  de  l'ap-  ' 
pareil  hydro-électrique.  En  augmentant  les  dimensions 
de  la  chaudière  et  en  multipliant  le  nombre  des  becs 
d'échappement,  on  peut  rendre  beaucoup  plus  considé- 
rables la  tension  et  la  guantùé  de  l'électricité  fournie  par 
la  machine  hydro-électrique;  avec  ces  puissants  appa- 
reils, on  obtient  des  jels  continus  d'étincelles  très  volumi- 
neuses et  de  plusieurs  décimètres  de  longueur. 

ARTICLE  IV. 

RÔLE  loiÉ  Par  le  diélectrique  dans  l'ikduction. 

L'Induction  A  travers  lea  dltieetrlqncB  pent  n'exercer 

«B  Ugitea  conrbea.  —  Jit  Faraday  (1  )  a  dàuoutré  la  vérité 

^-1  de    cette   proposition  par  de   très 

i'  o  nombreuses  expériences   parmi  les- 

'  "  r  i-         quelles  nous  choisissons  celles  qui 

''      nous  paraissent  les  plus  probantes. 

Soit  S  (Fig.  41)  un  cylindre  do 
*      gonnne  laque  de  23  millimètres  de 
diamètre  sur  178  millimètres  de  lon- 
gueur (2).  Sur  son  eitrémité  supé- 
rieure escavée ,  on  place  une  demi- 
'''I  "■  sphère  métallique  T  de  35  millimè- 

tres de  diamètre.  Soit,  en  outre,  V  la  balle  du  chargeur 
d'une  balance  de  torsion  avec  sa  tige  isolante.  On  frotte 
la  moitié   supérieure  du  cylindre  avec  un  moi-ceau  de 

l\)  Ea^rimenUil Besearcha,  -1'  é(lili<a,  1849,  (.  I,p  391  rIsuiY. 
[2]  Loc.  cit.,  p.  3S3. 
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flanelle  pour  le  charger  d'électricité  négative;  puis  on 
touche  Thémisphère  T,  pour  faire  écouler  dans  le  sol 
Télectricité  négative  développée  par  induction  à  sq  surface. 

La  balle  V  est  alors  successivement  placée  dans  les 
diverses  positions  indiquées  par  les  lettres  a,  d,  c.  /r,  /, 
m,  w,  0,  p.  Dans  chacune  de  ces  positions,  la  balle,  tenue 
par  son  manche  isolant,  est  d'abord  mise  en  commu- 
nication avec  le  sol,  pifis  isolée  et  portée  dans  la  balance 
de  torsion  pour  mesurer  la  tension  de  la  charge  qu'elle 
a  acquise;  enfin,  avant  de  procéder  à  une  nouvelle  ob- 
servation, on  a  soin  de  décharger  complètement  la  balle  V. 
L'expérience  prouve  que,  quelle  que  soit  sa  position,  la 
balle  V  est  toujours  électrisée;  d'ailleurs,  comme  on 
devait  s'y  attendre,  puisque  le  cylindre  inducteur  S  est 
nrgat if,  toutes  ces  charges  acquises  par  voie  d'induc- 
tion sont  positives. 

En  a,  en  d  et  en  c,  l'induction  a  pu  s'eifectuer  à  tra- 
vers l'air  en  ligne  droite,  ces  trois  résultats  rentrent  donc 
dans  les  faits  connus;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  des 
observations  faites  en  k,  /,  m,  n,  o,  p.  Il  est  évident  que 
l'induction,  dans  ces  cas,  ne  pouvant  pas  s'exercer  à  tra- 
vers l'hémisphère  métallique  T  qui  chaque  fois  est  mis  en 
communication  avec  le  sol,  n'a  pu  s'effectuer  qu'à  travers 
l'air  ;  mais  alors  l'action  inductrice  s'est  nécessairement 
propagée  suivant  des  lignes  courbes»  Il  résulte  des  me- 
sures données  par  M.  Faraday  que  la  tension  de  la 
charge  d'induction  acquise  par  la  balle  V  dans  ces.  diverses 
positions  était  : 

En  c,  de  .  ,  .  .  .  .      H2" 
En  Xr,  de 108** 

I.  8 
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lin  p,  de  . 


Ainsi,  l'induction  en  ligne  courbe,  qui  commence  k 
partir  de  la  )H>sition  k,  est  toujours  plus  faible  que 
l'induction  en  ligne  droite  exercée  en  c.  Nous  voyons 
que,  de  la  position  A  à  la  position  wi,  l'intensité  de  l'in- 
duction va  s'affaiblissant,  pour  augmenter  ensuite  de 
la  position  m  à  la  position  o.  De  o  en  ;>,  l'action  s'affaiblit 
de  nouveau  et  continue  h  s'affaiblir  à  mesure  que  la 
balle  V  est  placée  dans  des  positions  plus  élevées  au-dessus 
de  l'hémisphère. 

M.  Faraday  a  répété  ces  expériences  dans  divers  gaz,  et 
les  résultats  ont  toujours  été  les  mêmes. 

Électrisons  d'abord  par  le  frottement  le  cylindre  de 
gomme  laque  S  [Fig.  i2) ,  et  mettons  l'hémisplière  mé- 
tallique T  en  communication   avec  le 
sol.  Puis ,  sur  la  partie  supérieure  de 
\  l'iiémisphère  métallique  T{1),  plaçons 

\  un  rase  mince  de  verre  enduit  d'une 

^.\  couc^ifi   de  vernis  à  la  gomme  laque, 

•  et  versons  au  fond  du  vase  de  l'huile 

de  térébenthine  bien  rectifiée. 
La  balle  V,  placée  alors  successivement 
fil-  «■  en  a  dans  l'huile  de  torobentliine,  et  en  é 

hors  du  liquide ,  se  charge  par  induction  d'électricité 
positive.  Ici,  évidemment,  l'induction  du  cylindre  S  sur 

(I)  Lac.  cil.,  p,  381. 
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la  balle  V  a  dû  se  propager,  en  ligne  courbe,  h  travers 
l'air,  le  verre  et  la  térébenthine. 

L'expérience  étant  disposée  de  la  même  manière  (1), 
sur  riiémisphère  métallique  T  mis  préalablement  en  com- 
munication  avec    le  sol   et  ensuite  .  • 
isolé,  plaçons  (Fig.  43)  une  plaque  de  ^   j 
soufie  de  50  millimètres  de  largeur  et 
de  15  millimètres  d'épaisseur,  à  lu  / 
partie  supérieure  de  laquelle   on   a                          / 
prnliqué  une  ca%nté.  La  balle  V,  placée  ' 
successivement  en  a,  ma  ,  en  c  et 
en  d,  mise,  chaque  fois,  en  communi- 
cation avec  le  sol  et  ensuite  isolée,  se 
charge ,   par   induction ,   d'électricité             ''s-  *'■ 
positive.    Les  mêmes   essais  tentés   avec   divers  corps 
solides  isolants  ont  fourni  les  mêmes  résultats. 

Ces  expériences  démontrent  que,  quel  que  soit  leur  état 
physique,  l'induction  peut  se  propager,  en  lignes  cou?-bcs, 
à  travers  tous  les  corps  isolants  ou  diélectriques. 

Parmi  les  expériences  de  M.  Faraday  sur  ce  sujet  im- 
portant, nous  en  trouvons  une  fort  simple  (2)  sur  laquelle 
nous  devonj  lixer  notre  attention.  Si,  dans  les  exjiériences 
précédentes,  on  place,  autour  et  près  du  cylindre  de 
gomme  laque,  un  cylindre  métallique  creux,  communi- 
quant avec  le  sol,  la  balle  V  ne  traduit  aucune  action  in- 
ductrice, quelque  position  qu'on  lui  donne.  Mais,  du  ' 
moment  que  le  cylindre  métallique  est  retiré,  la  balle  V 
s'électrise  par  induction ,  comme  nous  l'avons  dit  plus 

(1)  Loc.  cil.,  p.  Mil. 

(2)  Loc.  cil,,  p.  383- 
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haut.  Dans  le  cas  où  la  balle  V  est  placée  au-dessus  de 
riiémisphère  métallique  T,  le  cylindre  métallique  en  com- 
munication avec  le  sol,  plaoé  autour  de  la  gomme  laque, 
ne  peut  empêcher  son  électrisation  qu*en  arrêtant  les 
lignes  courbes  d'induction  qui,  à  travers  Fair  et  les  autres 
diélectriques,  s'étendent  de  la  gomme  laque  à  cette  balle. 
Cette  observation  nous  parait  de  nature  à  lever  tous 
les  doutes  que  Ton  pourrait  concevoir  sur  la  réalité  de 
la  propagation  de  l'induction  en  lignes  courbes  à  travers 
les  diélectriques. 

Ponvolr  Inducteur  spéelll^ae  des  diélectriques.  — 

Soit  (1)  C  un  plateau  métallique  isolé  et  fixe  (Fig.  UU),  A 
droite  et  à  gauche  on  dispose  deux  plateaux  métalliques 


Fig.  44. 


A  et  B  portés  sur  des  pieds  isolants  qui  permettent  de  les 
rapprocher  et  de  les  éloigner  du  plateau  C.  Le  plateau  A 


(I)  Loc.  ci/.,  p.  413. 
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communique,  par  un  fil  métallique,  avec  une  feuille  d'or  j, 
et  le  plateau  B  est,  de  la  même  manière,  mis  en  rapport 
avec  une  feuille  d'or  b.  Ces  deux  feuilles  d'or,  iiolées  Tune 
de  l'autre  à  leur  point  de  suspension,  sont  placées  dans 
une  cloche  de  verre  et  séparées  par  un  intervalle  de  quel- 
ques  centimètres. 

Les  plateaux  A  et  B  étant  placés  à  égale  distance  du 
plateau  C,  on  charge  ce  dernier  d'électricité  positive.  Au 
même  moment,  on  met  les  plateaux  A  et  B  en  communia 
cation  avec  le  sol^  puis  on  les  isoie.  Les  plateaux  A  et  B 
sont  ainsi,  par  voie  d'induction,  chargés  d'électricité  né- 
gative sur  leurs  faces  antérieures  ou  tournées  vers  le  pla- 
teau C  ;  et  les  feuilles  d'or  a  et  ô  restent  dans  une  position 
verticale,  ne  donnant  aucune  trace  d'électricité  libre.  Il  est 
évident,  d'ailleurs,  que  le  milieu  diélectrique,  Yair,  étant 
le  même  et  tout  étant  symétriquement  disposé,  l'action  in- 
ductrice de  C  doit  s'exercer  avec  la  même  intensité  vers  A 
et  vers  B,  et  que  ces  deux  derniers  plateaux  doivent  avoir 
des  charges  égales  d'électricité  négative.  Les  choses  étant 
dans  cet  état ,  approchons  le  plateau  A  du  plateau  C  ; 
immédiatement  les  feuilles  d'or  s'attirent.  Il  est  facile  de 
s'assurer,  dans  ce  cas,  que  la  face  postérieure  du  pla- 
teau A,  le  ûl  métallique  correspondant  et  la  feuille  d'or  a 
sont  chargés  d'électricité  positive^  tandis  que  la  face  pos- 
térieure du  plateau  B,  le  fil  correspondant  et  la  feuille 
d'or  b  sont  chargés  d'électricité  négative.  Le  fluide  positif 
trouvé  sur  la  feuille  a  ne  peut  provenir  que  de  la  décom- 
position d'une  nouvelle  portion  du  fluide  neutre  de  A  au 
moment  où  le  plateau  a  été  rapproché  de  C  ;  quant  au 
fluide  négatif  trouvé  sur  la  feuille  i,  son  apparition  in- 
I.  8. 
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dique  qu'une  partie  de  rélectricité  négative,  primitivement 
développée  et  retenue  par  induction  sur  la  face  antérieure 
du  plateau  B,  est  devenue  libre  et  s'est  répandue  sur  sa 
face  postérieure,  sur  son  fil  métallique  et  sur  la  feuille 
d'or  b.  Par  conséquent,  l'action  inductrice  du  plateau  C 
s'exerce  avec  plus  (Tintensité  vers  le  plateau  le  plus  rap- 
proché A  que  vers  le  plateau  le  plus  éloigné  B.  Il  résulte 
de  cette  observation  que  :  le  diélectrique  interposé  res- 
tant le  même,  l'induction  d'un  corps  électrisé  sur  un 
conducteur  de  surface  déterminée  augmente  à  mesure 
que  la  distance  qui  sépare  les  deux  corps  diminue. 

Les  plateaux  A  et  B  étant  placés  à  la  même  distance  du 
plateau  G  chargé  d'électricité  positive,  et  les  feuilles  d'or 
étant  à  l'état  neutre  et  dans  leur  position  verticale,  pla- 
çons un  disque  de  gomme  laque  entre  le  plateau  A  et  le 
plateau  C.  Immédiatement  les  feuilles  d'or  s'attirent,  la 
feuille  a  est  chargée  d'électricité  positive  et  la  feuille  b 
d'électricité  né^gative.  Retirons  le  disque  de  gomme  laque, 
les  feuilles  d'or  retombent  à  l'état  neutre  et  reprennent 
leur  position  verticale.  Plaçons  alors  le  disque  de  gomme 
laque  entre  le  plateau  B  et  le  plateau  G  ;  les  feuilles  d'or 
s'attirent  comme  dans  le  cas  précédent,  mais  b  est  chargé 
d'électricité  positive  et  a  d'électricité  négative.  D'ailleurs,  il 
suffit  d'enlever  de  nouveau  le  disque  de  gomme  laque  pour 
que  les  feuilles  d'or  reprennent  leur  état  neutre  et  leur 
position  verticale.  L'interposition  du  disque  de  gomme 
laque  produit  donc  le  même  effet  que  le  rapprochement 
du  plateau  mobile  correspondant.  Mais,  dans  ce  cas, 
les  plateaux  A  et  B  sont  à  la  même  distance  de  G,  et 
la  seule  différence  consiste  en  ce  que,  d'un  côté  l'induo- 
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tion  s'exerce  à  travers  l'air,  et  de  l'autre  côté  à  travers  un 
milieu  diélectrique  composé  d'air  et  de  gomme  laque; 
il  est  donc  évident  que  l'induction  se  transmet  avec  plus 
d'intensité  à  travers  la  gomme  laque  qu'à  travers  une 
couche  d'air  de  même  épaisseur. 

Ce  fait  important  peut  être  démontré  d'une  autre  ma- 
nière. Tout  étant  à  l'état  neutre  et  les  plateaux  A  et  B  à 
la  même  distance  du  plateau  C,  plaçons  le  disque  de 
gomme  laque  entre  A  et  C;  chargeons  C  d'électricité 
positive,  mettons  A  et  B  en  communication  avec  le  sol, 
puis  isolons  ces  deux  plateaux.  Chacun  des  plateaux  A 
et  B  retient  ainsi  une  charge  d'électricité  négative  pro- 
portionnelle à  l'intensité  de  l'action  inductrice  qu'il 
éprouve,  et  les  feuilles  d'or  restent  à  l'état  neutre  dans  leur 
position  verticale.  Cela  fait,  enlevons  le  disque  de  gomme 
laque,  immédiatement  les  feuilles  s'attirent,  a  est  chargé 
d'électricité  négative  et  b  d'électricité  positive.  L'inter- 
prétation de  ces  résultats  est  facile  ;  tant  que  le  disque  de 
gomme  laque  reste  interposé,  l'induction  de  C  est 
plus  forte  vers  A  que  vers  B,  et,  par  suite,  la  charge  né- 
gative développée  sur  A  est  plus  considérable  que  celle 
de  B.  Lorsque,  au  contraire,  le  disque  de  gomme  laque 
est  enlevé,  l'induction  de  C  s'exerce  avec  la  même  inten- 
sité sur  les  deux  plateaux,  une  partie  du  fluide  négatif 
primitivement  retenu  sur  A  devient  libre  et  se  répand 
sur  fl,  tandis  que  l'électricité  positive  provenant  d'une 
nouvelle  quantité  de  fluide  neutre  décomposé  sur  B  se 
montre  à  la  surface  de  la  feuille  d'or  b. 

On  obtient  des  résultats  de  même  genre  en  substituant 
des  disques  de  soufre,  de  verre,  de  spermaceti,  au  disque 
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de  gomme  laque.  Ces  (d^servations  démontrent  que,  sous 
une  même  épaisseur,  les  corps  isolants  ou  diélectriques 
n*onl  pas  tous  la  même  capacité  inductrice  ou  le  même 
pouvoir  inducteur,  M.  Faraday  (1)  a  publié  un  grand 
travail  sur  la  détermination  du  pouvoir  inducteur  spéci- 
fique des  divers  diélectriques.  Ne  pouvant  entrer  ici  dans 
les  détails  de  ces  importantes  recherches,  nous  nous 
contenterons  d'en  citer  les  résultats  généraux. 

1°  Tous  les  gaz  simples  ou  composés  ont  le  même  pou- 
voir inducteur  spécifique.  La  capacité  inductrice  d'un  gaz 
est  indépendante  de  sa  température  et  de  la  pression  qu'il 
supporte. 

2"  M.  Faraday  a  déterminé  le  pouvoir  inducteur  spé- 
cifique de  quatre  diélectriques  solides.  Prenant,  pour  unités 
la  capacité  de  Tair  atmosphérique,  il  a  trouvé  que  les  pou- 
voirs inducteurs  de  ces  corps  sont  dans  les  rapports  sui- 
vants : 

Air  atmosphérique .  1,00 

Spermaccti 1,45 

Verre 1,76 

Gomme  laque 2,00 

Soufre 2,2  i 

Dans  un  travail  postérieur,  M.  Barris  (2)  a  donné  les  va- 
leurs suivantes  pour  le  pouvoir  inducteur  spécifique  des 
diélectriques  solides. 

Air 1,00  Cire  d^abeilles.  .     1,86 

Résine 1,77  Verre '  1,90 

Poix 1,80  Gomme  laque.  .     1,95 

(1)  Loc.  cH.j  p.  393. 

(2)  De  la  Rive,  Traité  d'électricité,  1. 1,  p.  13». 
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3**  M.  Faraday  a  trouvé  que  les  diélectriques  liquides, 
tels  que  \ huile  de  térébenthine  et  le  naphte  rectifié^  ont  un 
pouvoir  inducteur  spécifique  plus  considérable  que  celui 
de  Tair. 

ti°  M.  Faraday  (1)  a  cherché  si  le  pouvoir  inducteur 
spécifique  des  diélectriques  cristallisés  reste  le  même  dans 
toutes  les  directions.  Il  a  successivement  étudié  les  cris- 
taux suivant  des  lignes  parallèles  et  perpendiculaires  à 
l'axe  optique,  sans  rencontrer  de  différence  constante 
dans  les'résultats. 

Cette  difiërence  de  capacité  inductrice  des  divers  dié- 
lectriques dépend,  probablement,  de  la  plus  ou  moins 
grande  facilité  avec  laquelle  leurs  molécules  prennent 
V état  polaire  sans  lequd  il  n'y  a  pas  d'induction. 

État   ■iolécBlaire   des  diélectriques   pendant  l'In- 

dneUon.  —  Les  recherches  de  M.  Faraday  prouvent  que 
le  diélectrique,  placé  entre  le  corps  électrisé  et  le  conduc- 
teur induit,  n'agit  pas  seulement  en  opposant  une  résis- 
tance à  la  combinaison  des  deux  électricités  en  présence  ; 
pendant  l'induction,  le  rôle  du  diélectrique  est  évidem- 
ment actif.  Pour  expliquer  le  mode  de  propagation  de 
l'action  inductrice  à  travers  les  corps  isolants,  l'éminent 
physicien  anglais  a  émis  (2),  sur  l'état  moléculaire  des 
diélectriques  pendant  l'induction,  des  idées  générales 
que  nous  devons  exposer  sommairement ,  en  ayant  soin 
de  rappeler  les  observations  qui  justifient  l'exactitude 
de  ses  vues. 
D'après  M.  Faraday,  toute  molécule  jx^ndérable,  quelle 

(1)  Expérimental  Researches,  1. 1,  p.  ri39. 

(2)  Loc.  cit.,  passim. 
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que  soit  sa  nature,  placée  en  présence  d'un  corps  élec- 
trisé,  se  polarise;  ses  deux  moitiés  se  constituent  en  ten- 
sions opposées.  L'électricité  de  nature  contraire  à  celle  du 
corps  inducteur  existe  sur  la  moitié  de  la  molécule  qui  re- 
garde ce  corps  ;  l'autre  fluide  se  trouve  sur  la  moitié  oppo- 
sée. Lorsque  deux  corps,  l'un  électrisé,  l'autre  à  l'état  neu- 
tre, sont  en  présence,  chacune^des  molécules  de  la  première 
tranche  du  cx)rps  à  l'état  neutre  tournée  vers  le  corps 
électrisé  se  polarise  comme  si  elle  était  seule  ;  cette  pre- 
mière tranche  de  molécules  agit,  par  induction,  sur  la 
seconde  tranche  dont  chaque  molécule  se  polarise  à  son 
tour ,  l'action  se  propage  de  tranche  en  tranche ,  et,  dans 
l'intérieur  du  corps  primitivement  à  l'état  neutre,  toutes 
les  molécules  sont  polarisées  de  telle  manière  que  deux 
particules  successives  se  n^rdent  par  leurs  pôles  de  noms 
contraires. 

Dans  les  corps  métalliques,  deux  tranches  ox)ntigués  de 
molécules  polarisées  ne  peuvent  pas  rester  en  présence 
sans  échanger  immédiatement  leurs  électricités  de  noms 
contraires.  De  cette  faciUté  qu'ont  les  particules  métal- 
liques contiguês  à  se  décharger  les  unes  sur  les  autres,  il 
résulte  que  l'état  de  polarisation  dps  tranches  intermé- 
diaires  d'un  conducteur  soumis  à  l'induction  disparait  à 
mesure  qu'il  est  produit;  mais  les  molécules  des  tranches 
extrêmes  conservent  un  de  leurs  pôles,  et  les  électricités 
contraires  se  manifestent  seulement  à  la  surlace  extérieure 
du  corps.  Ainsi  s'établit  l'état  définitif  d'un  corps  métal- 
lique isolé  soumis  à  l'induction,  état  que  nous  avons 
déjà  décrit  (page  51)  et  dans  lequel  il  se  partage  en  deux 
portions/x}//»^  AoniXes  tensions  sont  de  signes  contraires. 
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Lorsqu'un  corps  isolant,  quel  que  soit  d'ailleurs  son 
état  physique,  est  en  présence  d'un  corps  électrisé, 
ses  molécules  se  polarisent  comme  celles  d'un  métal, 
mais  le  passage  de  l'électricité  d'une  molécule  quelconque 
à  une  molécule  voisine  s'opère  avec  beaucoup  de  difficulté; 
tant  que  la  tension  ne  dépasse  pas  certaines  limites,  varia- 
bles avec  la  propriété  plus  ou  moins  isolante  de  la  sub- 
stance, ces  molécules  polarisées  ne  se  déchargent  pas  l'une 
sur  l'autre.  Il  en  résulte  nécessairement  que ,  tant  que 
dure  l'influence  du  corps  électrisé,  l'état  polaire  des  mo- 
lécules persiste  lui-même  dans  toute  l'étendue  du  diélec- 
trique. 

Le  degré  de  tension  polaire  que  peuvent  acquérir  et 
conserver  les  molécules  d'un  corps  quelconque  soumis  à 
l'induction  dépend  donc  de  la  résistance  que  l'électricité 
éprouve  à  passer  d'une  molécule  à  l'autre,  ou  de  son  iwu- 
voir  mlant.  Extrêmement  faible  dans  les  métaux  qui  sont 
de  bons  conducteurs^  livrent  un  passage  facile  à  l'électri* 
cité  et  se  mettent  immédiatement  en  équilibre  de  tension 
dès  qu'ils  sont  en  contact  apparent,  cette  résistance  est 
déjà  très  sensible  dans  les  oxydes  métalliques,  la  glace, 
les  matières  organiques  desséchées,  etc.,  qui  ne  sont  que 
de  médiocres  conducteurs  ;  enfin,  elle  atteint  son  maximum 
dans  les  corps  qui,  comme  la  gomme  laque,  le  verre  très 
sec,  le  soufre,  etc.,  sô  prêtent  peu  aux  échanges  d'élec- 
tricité, ne  permettent  que  très  difficilement  aux  fluides 
électriques  de  les  traverser  ou  de  se  déplacer  à  leur  sur- 
filée, et  sont,  par  cela  même,  connus  sous  la  dénomination 
de  corps  isolants, 

Quekpie  probable  qu'il  paraisse,  cet  état  de  polarisation 
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des  molécules  des  diélectriques  soumis  à  l'influence  d'un 
corps  électrisé  ne  peut  être  admis  qu'à  la  condition 
d'être  démontré  par  des  expériences  directes.  M.  Fara- 
day (1  )  a  publié  sur  ce  sujet  une  observation  très  impor- 
tante. Dans  un  vase  de  verre  M  (Fig.  U5)  on  verse  de  l'huile 


Fig.  45. 

de  térébenthine  rectitiée  ;  à  travers  les  parois  du  vase  on 
fait  passer  deux  tiges  métalliques  Aet  B  terminées  par  des 
pointes,  et  l'on  jette  sur  le  liquide  de  petits  fragments  de 
iils  de  soie  blanche.  La  tige  A  est  mise  en  communication 
avec  le  conducteur  d'une  machine  électrique,  et  la  tige  B 
est  en  communication  avec  le  sol.  Au  moment  où  la 
décharge  de  la  machiné  s'effectue  de  A  en  B  à  travers 
l'huile  de  térébenthine,  les  fragments  de  soie  accourent  de 
toutes  les  parties  du  liquide,  s'agitent  entre  les  pointes 
métalliques,  se  réunissent  bout  à  bout  et  forment  une 
véritable  chaîne  entre  la  pointe  dé  A  et  la  pointe  de  B. 
Tant  que  continue  le  passage  de  l'électricité,  cet  arran- 
gement persiste ,  et  les  fragments  opposent  une  résistance 
considérable  quand  on  essaie  de  les  séparer  avec  une  tige 

(I)  Lo?,  ci7.,  p.  4£9. 
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de  verre  ;  mais  du  moment  que  le  flux  électrique  cesse , 
la  chaîne  se  rompt  d'elle-même  et  les  fragments  de  fils 
de  soie  se  dispersent.  Cette  adhérence  des  fils  de  soie 
paraît  à  M.  Faraday  une  preuve  de  la  polarisation  de 
chaque  fragment  créée  par  le  passage  de  l'électricité.  Les 
fils  de  soie,  dans  cette  circonstance,  seraient  dans  la 
même  condition  que  les  particules  de  fer  qui  se  disposent 
en  série  linéaire  entre  les  pôles  d'un  aimant  en  fer  à 
cheval,  et  leur  polarité  représenterait  exactement  l'état 
dés  molécules  de  l'huile  de  térébenthine  elle-même 
pendant  le  passage  du  flux  électrique.  M.  Matteucci  a  ré- 
pété cette  expérience  (1)  en  remplaçant  les  fils  de  soie  par 
des  poudres  diverses  tenues  en  suspension  dans  l'huile 
de  térébenthine  ;  toujours  il  a  vu  les  corpu,scules  se 
réunir  en  série  linéaire  entre  les  deux  pointes  métalli- 
ques, et  conserver  cette  disposition  tant  que  durait  le 
flux  d'électricité. 

Enfin,  M.  Matteucci  (2)  a  fait  une  expérience  qui  dé- 
montre, d'une  manière  incontestable ,  la  polarisation  des 
molécules  d'un  coi*ps  isolant  placé  en  face  d'un  corps  élec- 
trisé.  Dans  une  cage  de  verre  dont  l'air  est  desséché  avec 
de  la  chaux  causticiue,  il  suspend  avec  un  fil  de  cocon 
une  aiguille  de  soufre,  de  gomme  laque  ou  d'acide  stéa- 
rique,  de  10  millimètres  de  longueur  sur  2  millimètres  de 
diamètre.  Après  s'être  assuré  que  l'aiguille  isolante  est  à 
l'état  neutne,  il  introduit  sous  la  cage  un  corps  électrisé 
en  face  et  à  environ  8  à  10  centimètres  de  l'une  des  extré- 
mités de  l'aiguille.  Immédiatement  les  extrémités  de  l'ai- 

(1)  Bibliothèque  universelle  de  Genève,  1846,  t.  H,  p.  373. 
{2)Ann,  dechim.eldephys,,  y  8éric,18i9,  t.  XXVII,  p.  134. 

I.  y 
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guille  sont  électrisées  et  leurs  tensions  sont  de  nature 
opposée.  D'ailleurs,  l'électricité  de  l'extrémité  qui  regarde 
le  c/)rps  inducteur  est  de  nom  contraire  à  celle  de  ce 
corps.  Cet  état  persiste  tant  que  dure  l'induction  ;  mais, 
du  moment  qu'on  éloigne  le  corps  inducteur,  l'aiguille 
retombe  instantanément  à  l'état  neutre.  La  rapidité  de 
l'apparition  et  de  la  disparition  des  tensions  opposées  aux 
extrémités  de  ces  aiguilles,  et  la  difficulté  que  l'électricité 
éprouve  à  se  mouvoir  sur  la  surface  des  corps  isolants, 
ne  peuvent  laisser  aucun  doute  sur  la  signification  de  ces 
faits.  Évidemment,  ici ,  sous  l'influence  d'un  corps  éleo- 
trisé  voisin,  toutes  les  molécules  de  l'aiguille  isolante  ont 
été  polarisées,  et  les  tensions  opposées  des  extrémités  de 
l'aiguille  sont  l'effet  de  la  persistance  de  cet  état  polaire 
des  molécules  tant  que  dure  l'induction  elle-même. 

Il  résulte  de  tous  ces  faits  que,  en  présence  d'un  corps 
électrisé,  les  molécules  d'une  substance  isolante  ou  dié- 
lectrique se  placent  dans  une  condition  analogue  à  celle 
des  molécules  d'un  barreau  de  fer  doux  soumis  à  l'in- 
fluence du  pôle  d'un  aimant.  En  cas  pareil,  dit  M.  Fara- 
day (1),  «  les  particules  d'un  diélectrique  isolant  peuvent 
être  comparées  à  une  série  de  petites  aiguilles  magné^ 
tiques ,  ou  plus  exactement  à  une  série  de  petits  con- 
ducteurs isolés.  »  Nous  avons  vu,  en  effet  (page  51),  que, 
quand  un  corps  électrisé  est  placé  en  face  d'une  des  extré- 
mités d'une  série  de  conducteurs  isolés,  chacun  des  con- 
ducteurs se  partage  en  deux  portions  chargées  d'électri- 
cités de  noms  contraires  ;  cet  état  i>olaire  persiste  tant  que 

• 

(1}  Experimenlal  ResearcheSf  t..  I,  p.  535. 
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rinduction  est  maintenue,  etœsse  instantanément  au  mo- 
ment où  le  corps  inducteur  est  éloigné  ou  déchargé. 
L'état  polaire  des  molécules  du  diélectrique  est  un  état 
forcé  qui  disparaît  par  la  combinaison  des  deux  électri- 
cités  développées  et  maintenues  à  la  surfece  de  chaque 
molécule,  et  par  le  retour  de  toutes  les  molécules  à  l'état 
neutre  au  moment  même  où  Finduction  cesse. 

Ainsi  donc,  quand  deux  conducteurs  isolés,  l'un  élec- 
trisé,  l'autre  à  l'état  neutre,  sont  en  présence,  séparés  par 
un  diélectrique  solide,  liquide  ou  gazeux  interposé,  le 
premier  effet  produit  est  la  polarisation  des  couches  du 
diélectrique,  et  cet  état  polaire  persiste  parce  que  les 
molécules  du  diélectrique  ne  se  déchargent  pas  l'une  sur 
l'autre  tant  que  leurs  tensions  ne  dépassent  pas  certaines 
limites  variables  avec  la  nature  de  la  substance  employée. 
La  couche  polarisée  du  diélectrique  en  contact  avec  la 
surface  du  conducteur  isolé  à  l'état  neutre  réagit,  à  son 
tour,  sur  les  molécules  du  conducteur  et  les  polarise. 
Mais  les  molécules  contiguës  du  conducteur  se  déchargent 
immédiatement  les  unes  sur  les  autres  par  les  pôles  de 
noms  contraires,  et  les  deux  électricités  libres  apparaissent 
à  sa  surface  qui  se  partage  en  deux  portions  polaires  ayant 
des  tensions  de  signes  contraires.  Ces  deux  électricités 
restent  à  la  surface  du  conducteur  isolé,  parce  que,  là, 
elles  se  trouvent  en  contact  avec  de  nouvelles  couches 
diélectriques  isolantes  qui ,  sous  leur  influence,  se  pola- 
risent sans  leur  livrer  passage. 

Eia  quantité  d'él«€triclté  développée  par  laductlon 
est  tonjoam  égale  A  eelle  qui  existe  ù  l'état  libre  sur 

le  corps  indaeteur.  —  M.  Faraday  a  démontré  expéri- 
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mentalement  l'exactitude  de  ce  principe  fondamental  do 
la  théorie  de  l'induction,  dans  une  lettre  adressée  à 
M.  Phillips (1). Cette  démonstration  est  d'une  importance 
si  grande ,  que  nous  devons  la  reproduire  ici  dans  ses 
principaux  détails. 

Soit  A  (Fig.  46)  un  vase  d'étain  cylindrique  et  isolé  de 
^6,7  centimètres  de  hauteur  sur  17,8  centimètres  de  dia- 


c  é  + 


Fig.  46. 

mètre  Soit  C  une  sphère  métallique  de  surface  très  petite 
par  rapport  à  celle  de  A.  Pour  la  mettre  à  l'abri  de  l'in- 
fluence de  la  main  qui  la  soutient ,  cette  sphère  C  est 
suspendue  à  un  fil  de  soie  isolant  de  i  2  décimètres  de  lon- 
gueur. La  face  extérieure  du  vase  A  est  en  communica- 
tion, par  un  fil  métallique,  avec  un  électroscope  à  feuilles 
d'or  E.  Le  vase  A  et  Télectroscope  étant  à  l'état  neutre, 


{t).Expcnn}cntal  r.escnrches,  t.  U,  p.  279. 
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chargeons  la  sphère  C  d'électricité  positive.  Toutes  les 
fois  que  la  sphère  C  est  introduite  dans  le  vase,  A  s'élec- 
trise  par  induction,  sa  face  intérieure  est  chargée  d'élec- 
tricité négative,  Télectricité  positive  se  répand  sur  sa  face 
extérieure  et  sur  Télectroscope,  et  les  feuilles  d'or  diver- 
gent. Au  moment  où  Ton  enlève  la  sphère,  le  vase  A  et 
l'électroscope  retombent  à  l'état  neutre,  les  feuilles  d'or 
reprennent  leur  position  verticale. 

Lorsque  la  sphère  C  chargée  d'électricité  positive  est 
introduite  dans  le  vase,  la  divergence  des  feuilles  d'or 
augmente  jusqu'à  ce  que  C  soit  à  76  millimètres  au- 
dessous  des  bords.  A  partir  de  cette  position,  la  divergence 
reste  la  même ,  à  quelque  profondeur  que  la  sphère  soit 
descendue.  Ce  fait  indique  que,  à  76  millimètres  de  pro- 
fondeur, l'action  inductrice  de  la  sphère  s'exerce  tout  en- 
tière sur  la  face  intérieure  du  vase,  ou  que  du  moins 
l'induction  exercée  par  cette  sphère  sur  les  corps  environ- 
nants, à  travers  l'ouverture  supérieure,  est  complètement 
négligeable.  Pourvu  que  cette  sphère  soit  maintenue  à 
plus  de  76  millimètres  de  profondeur,  il  est  absolument 
indifférent  qu'elle  soit  placée  sur  l'axe  du  vase  A  plus  ou 
moins  près  de  son  fond,  ou  que,  portée  à  droite  ou  à 
gauche  de  l'axe,  elle  soit  rapprochée  des  parois  latérales  ; 
dans  tous  ces  cas,  la  divergence  des  feuilles  d'or  reste 
exactement  la  même,  et,  conséquemment,  la  quantité  totale 
d'électricité  positive  développée  par  induction  sur  la 
surface  extérieure  de  A  reste  la  même. 

Enfin  supposons  qu'on  touche,  avec  la  sphère  C,  un 
point  de  la  surface  intérieure  du  vase.  Après  ce  contact, 
la  sphère  est  complètement  déchargée,  il  n'y  a  plus  sur  A 
I.  9. 
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(l'électricité  développée  par  induction,  mais  toute  l'élec- 
tricité de  C  est  passée  sur  A  ;  dans  ce  cas  encore,  la  diver- 
gence des  feuilles  d'or  de  l'électroscope  reste  ia  même. 
L'électricité  positive,  accumulée  par  induction  sur  la  face 
extérieure  du  vase  A,  estdonc  égale  en  quantité  k  celle  qui 
existe  à  l'état  libre  sur  la  balle  inductrice  C. 

Prenons  maintenant  quatre  vases  métalliques  (Fig.  kl), 
isolés  les  uns  des  autres  latéralement  par  des  couclies, 


d'air,  et  à  leur  partie  inférieure  par  des  disques  de 
gomme  laque  sur  lesquels  ils  reposent.  L'action  induc- 
trice de  la  sphère  C  polarisera  le  vase  h  ;  celui-ci  à  son 
tour  agira,  par  son  ^ectricité  positive,  sur  le  vase  3  ;  le 
vase  3  agira  de  même  sur  le  vase  3  ;  le  vase  2  polarisera 
le  vase  1,  et  l'électricité  positive  de  ce  dernier,  se  répan- 
dant sur  l'électroscope,  fera  diverger  les  feuilles  d'or.  Si 
la  chai^  positive  de  la  sphère  C  est  la  même  que  dans 
l'expérience  précédente,  la  divergence  des  feuilles  d'or 
de  l'électroscope  restera  aussi  exactement  la  même:  en 
d'autres  termes,  la  quantité  d'électricité  positive  déve- 
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loppée  par  induction ,  sur  la  face  extérieure  du  vase  1 , 
à  travers  les  trois  vases  intérieurs  et  les  couches  d*air 
interposées,  sera  exactement  égale  à  celle  qui  s*y  serait 
accumulée  si,  les  trois  vases  intérieurs  ayant  été  suppri- 
més, l'induction  s'était  exercée  directement  de  C  sur  ce 
vase  1  à  travers  une  masse  d'air.  Supposons  maintenant 
que,  à  l'aide  de  tiges  métalliques  suspendus  à  des  fils 
isolants  de  soie,  on  fasse  communiquer  U  avec  3,  puis 
U  avec  3  et  en  même  temps  3  avec  2,  puis  U  avec  3, 
3  avec  2  et  en  même  temps  2  avec  1  ;  dans  chacun  de  ces 
trois  cas,  la  divergence  des  feuilles  d'or  reste  la  même, 
et  égale  à  ce  qu'elle  était  quand  les  quatre  vases  étaient 
complètement  isolés  les  uns  des  autres.  Enfin,  les 
quatre  vases  étant  complètement  isolés,  ou  réunis  deux 
à  deux  par  des  tiges  métalliques,  ou  même  tous  en 
communication,  touchons  le  vase  4  avec  C  ;  la  sphère 
sera  complètement  déchargée,  son  électricité  passera 
tout  entière  sur  l'un  des  vases  intérieurs  ou  même  sur 
le  vase  extérieur,  et  cependant  la  divergence  des  feuilles 
d'or  n'éprouvera  aucune  altération. 

On  peut  encore  remplacer  les  vases  métalliques  2,  3,  4, 
par  un  cylindre  épais  de  soufre,  de  gomme  laque  ou  de 
toute  autre  substance  isolante  ou  conductrice,  et  toujours 
la  divergence  des  feuilles  d'or  restera  la  même.  En 
d'autres  termes,  la  quantité  d'électricité  positive  déve- 
loppée par  induction  sur  la  face  externe  du  vase  1  restera, 
dans  tous  les  cas,  exactement  égale  à  celle  qui  existe  sur 
la  sphère  inductrice  C. 

Au  lieu  d*une  sphère  unique ,  introduisons  dans  le 
vase  U  un  nombre  quelconque  de  petites  sphères  toutes 
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électrisées  et  occupant  des  positions  différentes.  Quelle 
que  soit  l'influence  exercée  par  chacune  de  ces  sphères 
sur  ses  voisines,  la  divergence  des  feuilles  de  Félectroscope 
sera  la  même  que  si  toutes  leurs  charges  partielles  étaient 
réunies  en  une  seule  charge  sur  une  seule  sphère,  et  la 
quantité  d'électricité  positive  accumulée  sur  la  face 
externe  du  vase  1  sera  toujours  égale  à  la  somme  des 
charges  des  sphères  intérieures.  Si,  dans  ce  cas,  on  touche 
le  vase  4  avec  une  des  sphères  intérieures  de  manière  à 
faire  passer  sur  ses  parois  toute  la  charge  de  cette  sphère, 
l'action  des  autres  splières  ne  sera  pas  troublée  et  la  di- 
vergence des  feuilles  d'or  n'éprouvera  aucune  perturba- 
tion. 11  résulte  de  là  qu'une  charge  quelconque,  commu- 
niquée directement  à  l'un  des  quatre  vases  métalliques, 
n'empêche  pas  une  sphère  intérieure  de  développer,  par 
induction ,  sur  le  vase  le  plus  extérieur,  une  quantité 
d'électricité  égale  à  celle  qu'elle  contient  elle-même. 


Fig.  48. 


Imaginons  {Fig.  48)  une  sphère  C  chargée  d'électricité 
positive,  isolée  et  abandonnée  à  elle-même  dans  l'atmos- 
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phère  ;  Tair  joue,  par  rapport  à  cotte  sphère,  le  rôle  de 
diélectrique,  et  ses  molécules  se  polarisent  dans  toutes  les 
directions,  de  manière  à  avoir  toutes  leur  pôle  négatif 
tourné  vers  le  centre  de  la  sphère  C.  Si  nous  prenons 
cette  sphère  comme  centre  d'une  série  d'enveloppes  conr- 
ductrices  isolées  m,  n,  jo,  5,  t^  toutes  ces  enveloppes 
seront  soumises  à  Yinduction  ;  chacune  d'elles  contiendra 
nécessairement,  sjir  sa  face  interne,  autant  d'électricité 
négative,  et,  sur  sa  face  externe,  autant  d'électricité  posi- 
tive que  la  sphère  inductrice  C  contient  elle-même  d'élec- 
tricité positive  sur  sa  surface.  C'est  donc,  en  définitive, 
la  même  quantité  d'électricité  qui  est  uniformément 
répandue  sur  chacune  de  ces  enveloppes.  Si  nous  décou- 
pons maintenant,  sur  w,  n,  p,  s,  t,  des  segments  de 
même  étendue^  les  charges  électriques  ou  les  tensions 
de  ces  segments  seront  nécessairement  en  raison  inverse 
des  surfaces  ou  des  carrés  des  rayons  des  enveloppes 
sphériques  auxquelles  ils  appartiennent.  Ainsi,  une  charge 
invariable^  accumulée  sur  un  point  matériel,  développe, 
par  induction  ,  sur  une  surface  conductrice  d'étendue 
invariable  et  perpendiculaire  à  la  ligne  menée  de  ce  point 
matériel  à  son  centre  de  figure,  des  quantités  d'électricité 
qui  sont  en  raison  inverse  des  carrés  des  distances. 

Tant  que  ces  enveloppes  concentriques  et  conductrices 
restent  toutes  isolées ,  chacune  d'elles  contient  la  même 
quantité  d'électricité  négative  sur  sa  surface  interne,  et 
d'électricité  positive  sur  sa  surface  externe.  Supposons  que 
l'une  d'elles,  l'enveloppe  j»  par  exemple,  soit  mise  en  com-. 
munication  avec  le  sol,  immédiatement  elle  perdra  toute 
son  électricité  positive,  sa  surfece  externe  retombera  à  l'état 
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neutre,  et  sa  surface  interne  conservera  une  charge  néga- 
tive égale  en  quantité  à  la  charge  positive  de  la  sphère  C. 
Les  enveloppes  m  ein,  placées  entre  la  sphère  C  et  l'en- 
veloppe /?,  seront  toujours  soumises  à  l'induction  et 
conserveront  leur  état  polaire  ;  mais  toute  induction 
s'arrêtera  à  la  surface  de  p,  et  les  enveloppes  plus  éloi- 
gnées 8,  t,  retomberont  instantanément  à  l'état  neutre, 
par  suite  de  la  combinaison  de  leurs  tluides  positif  et 
négatif. 

Entre  la  sphère  C,  chargée  d'électricité  positive  et  isolée, 
et  la  sphère  C,  isolée  aussi,  mais  à  l'état  neutre,  plaçons 
(Fig.  49)  un  disque  métallique  en  communication  avec 
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Fig.  49. 

le  soL  Par  les  bords  du  disque  menons  des  tangentes  à  la 
surface  de  la  sphère  inductrice  C.  Puisque  le  disque  est  en 
communication  avec  le  sol ,  l'action  inductrice  ne  peut 
pas  s'exercer  à  travers  son  épaisseur,  et  les  molécules 
d'air  placées  denière  le  disque,  dans  l'espace  compris 
entre  les  tangentes  M,  N,  ne  peuvent  pas  être  dr- 
rec/ewcM/ polarisées;  par  conséquent,  la  sphère  C,  qui 
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est  comprise  dans  cet  intervalle,  doit  échapper  à  toute 
action  inductrice  directe.  Cependant  les  faits  rapportés 
page  8^  établissent  que,  si  le  disque  n'est  pas  trop  étendu 
en  surface,  l'action  de  la  sphère  G  se  fait  sentir  sur  la 
sphère  C,  et  prouvent  que  l'induction  peut  se  propager  en 
ligne  courbe.  Nous  pouvons  maintenant  nous  rendre 
compte  de  l'existence  de  ces  lignes  courbes  d'induction 
découvertes  par  M.  Faraday.  Imaginons,  en  effet,  des 
séries  parallèles  et  rectilignes  de  molécules  diélectriques 
polarisées  toutes  de  la  même  manière  ;  chacune  de  ces 
molécules  devient  un  véritable  centre  d'induction  et 
agit,  autour  d'elle,  dans  toutes  les  directions  possi- 
bles. Dans  une  masse  diélectrique  polarisée,  l'action 
d'une  molécule  quelconque  ne  s'exerce  donc  pas  suivant 
telle  ou  telle  ligne  déteiminée,  mais  se  fait  sentir  sur 
toutes  les  molécules  environnantes ,  quelles  que  soient 
leurs  positions.  Dans  l'exemple  actuel ,  les  molécules 
d'air  placées  derrière  le  disque,  dans  l'intervalle  com- 
pris entre  les  tangentes  M ,  N ,  échappent  à  toute  induc- 
tion directe,  mais,  influencées  par  les  molécules  polarisées 
situées  en  dehors  des  tangentes  N,  M,  elles  se  polarisent 
indirectement  et  propagent,  en  ligne  courbe,  l'action 
inductrice  de  la  sphère  C  jusqu'à  la  sphère  C. 

De  quelque  manière  que  nous  l'envisagions,  une  charge 
électrique  déterminée  nous  apparaît  comme  une  force 
susceptible  d'agir  à  distance,  par  induction,  à  travers  une 
succession  de  milieux  isolants  ou  de  conducteurs  isolés 
séparés  par  des  diélectriques.  Mais  quels  que  soient  le 
nombre,  la  nature,  l'état  des  intermédiaires  employés^ 
la  force  reste  toujours  définie,  ^  son  action  totale  est  m-* 
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variable.  Il  n'y  a  rien,  dans  tout  cela,  qui  puisse  se  concilier 
avec  ridée  d'une  diminution  ou  d'une  augmentation 
d'intensité. 

De  toutes  œs  considérations  il  nous  paraît  résulter  que  : 

1**  Les  corps  isolants  ou  diélectriques  deviennent,  p?ir 
le  fait  de  la  polarisation  de  leurs  molécules,  de  véritables 
machines  capables  de  transmettre  l'action  d'une  charge 
électrique  donnée  dans  toutes  les  directions,  sans  affai- 
blissement ni  exaltation. 

2°  L'induction  n'est  que  la  (ransmissionde  l'action  de 
la  charge  électrique  d'un  conducteur  isolé  à  un  autre 
conducteur  placé  à  distance,  par  l'intermédiaire  des  mo- 
lécules polarisées  d'un  milieu  ou  d'une  succession  de 
milieux  isolants  ou  diélectriques  interposés. 

Dédactlons  générales.  —  Un  corps  quelconque  chargé 
d'électricité  positive  ou  négative  réagit  par  induction,  à 
travers  l'air  et  les  autres  diélectriques  interposés,  sur  les 
conducteurs  environnants,  et  dévdoppe  une  charge  égale 
d'électricité  de  nom  contraire  sur  leurs  surfaces  corres- 
pondantes. Cette  induction  s'exerce  par  l'intermédiaire  de 
l'air  ou  du  diélectrique  quelconque  interposé  dont  les  mo- 
lécules polarisées  la  propagent  dans  toutes  les  directions, 
en  ligne  droite  et  en  Ugne  courbe.  On  comprend  ainsi  com- 
ment, dans  un  corps  conducteur,  la  charge  électrique 
reste  localisée  sur  la  surface  extérieure  à  laquelle  elle  a 
été  communiquée  ou  sur  laquelle  elle  a  été  développée. 
En  effet,  d'une  part,  elle  y  est  maintenue  par  la  tension 
polaire  de  signe  contraire  des  molécules  d'air  ou  de  tout 
autre  diélectrique  contigués  à  cette  surface,  et,  d'autre 
part,  elle  y  est  retenue  par  la  résistance  que  ces  molécules 
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Opposent  à  son  passage.  Cette  manière  de  comprendre  le 
rôle  de  Fair  dans  les  phénomènes  électriques  est  bien 
plus  satisfaisante  que  Thypothèse  inadmissible  d*une 
action  mécanique  de  pression  exercée  par  l'atmosphère 
sur  les  fluides  électriques.  A  ce  point  de  vue,  Tétat  élec- 
trique positif  ou  négatif  n'est  pas  un  état  absolu  de  la 
matière,  mais  un  état  relatif  Ae  corps  en  présence  consti- 
tués dans  des  conditions  de  tensions  opposées: 

Toute  charge  s'accompagne  nécessairement  d'une  action 
inductrice  de  la  particule  électrisée  sur  les  particules  en- 
vironnantes. Dès  lors,  dans  une  sphère  métallique  pleine, 
une  quantité  quelconque  d'électricité  communiquée  ne 
peut  exister  qu'à  la  surface.  En  effet,  une  molécule  prise 
à  l'intérieur  de  la  sphère,  étant  entourée  de  molécules 
de  même  nature,  c'est-à-dire  incapables  comme  elle  de 
conserver  un  état  polaire,  céderait  instantanément  aux 
molécules  voisines  une  charge  qui  lui  serait  propre; 
cette  charge,  transmise  de  molécule  à  molécule,  arriverait 
à  la  surface  où  elle  serait  maintenue  et  retenue  par  la 
réaction  des  molécules  polarisées  de  l'air  ambiant.  Ainsi 
donc,  pour  ce  qui  concerne  la  localisation  de  l'éleo* 
tricité  à  la  surface  des  conducteurs,  la  théorie  de  M.  Fa- 
raday est  parfaitement  d'accord  avec  les  indications  des 
calculs  de  Poisson  fondés  sur  l'hypothèse  de  l'existence 
de  deux  fluides  électriques,  et  conduit  aux  mêmes  consé- 
quences que  les  résultats  des  expériences  de  Coulomb. 

M.  Faraday  a  cherché  expérimentalement  (1)  ce  que 
devient   une  charge    communiquée    à  une  enveloppe 

(ï)  Expérimental  ResearcheSt  1. 1,  p.  365  et  366. 

I.  10 
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copduclHca,  i^qlée,  pteine  d'air  ou  de  toute  autre  sut>- 
stance  diélectrique.  )1  remplit  Une  spbère  métalUquecreuse 
d'huile  de  térébenthine  rectifiée,  puis  il  isola  le  système 
et  mit  Ifi  sphère  eu  contact  avec  le  conducteur  d'une 
machine  électrique;  il  lui  ftit  impossible  de  constater 
la  présence  de  l'électricité  ailleurs  que  sur  la  surface  ex* 
térieure  de  li^  sphère  métallique.  Il  fit  ensuite  construire 
un  très  grand  cube  creux,  plein  d'air,  dont  les  parois 
étaient  conductrices.  Ce  cube  fut  isolé  avec  soin ,  et  il 
plaça,  4ms  son  intérieur,  des  électroscopes  à  feuilles  d'or 
très  isensihle&i.  L'extérieur  du  cube  fut  mis  en  commu- 
nication ftYeP  une  puissante  machine  électrique;  la 
charge  (H^^In^^iquée  était  asses  considérable  pour  que 
l'extéôeur  dw  cube  fournit  de  fortes  étinceUes.  Et  c^pexi- 
dant,  soit  ay^ut,  soit  après,  spit  pendant  ces  décharges 
successives,  l'air  intérieur  ne  donna  aucuu  signe  d'électri- 
sation,  les  électroscopes  n'accusèrent  aucune  espèce  d'iu- 
flueuce.  {^'absence  de  toute  trace  de  tension  électrique  dans 
l'intérieur  de  ces  conducteurs  creux  confirme  l'exactitude 
des  vues  de  M*  Faraday,  et  pouvait  être  prévue  à  l'avance. 
En  etfet ,  l'air  ambiant  se  polarise  moléculairemait  par  in- 
duction et  retient,  à  la  surface  externe  de  ces  enveloj^^ 
cmducirices,  la  charge  électrique  communiquée.  Hais  les 
mç^ules  de  ces  enveloppes)  en  raison  même  de  leur  con- 
ductibilité, ne  peuvent  pas  conserver  VfM  po^ire^  et,  par 
suitCf  ne  peuvent  pas  transmettre,  de  l'extérieur  à  /'iWe- 
r4Vttr, l'action  inductrice  de  cette  charge.  Dès  lors,  Ifitéré^ 
benthine,  l'air  et  les  électroscopes  enferinés  dans  ces  ^ve- 
loppes  conservent  leur  état  neutre^  l'électricité  reste  loca- 
lisée sur  les  couches  les  plus  externes  du  système ,  et  tout 
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se  passe  comme  si  Ift  mA&së  entièhe  était  iimdnHrtit^  dma 
toute  80fi  épaisieur. 

Les  expériences  rdppoHées  d-dessus  oill  ootiduil 
M.  Faraday  à  examiner  un  cas  partictili^  et  Itès  inté- 
ressant de  l'action  inductrice.  •  Stipposoiis,  diMl(l),  un 
»  globe  métallique,  crtsut^  à  Tétat  neiltl-e,  de  6l  h  92  cetl- 
»  timètl'es  de  diamètt^^  isolé  ati  milieu  d'une  Chambre; 
»  supposons,  en  otitre^  que  Tintérieur  du  globe  soit  occupé 
»  par  des  m^ades  de  petites  tési^Ulei  bil  |iaftlGUlcs 
»  chaînées  de  la  même  électricité  oU  d'électricités  difft^ 
»  rentes,  mais  isolées  les  Unes  des  autl*es  et  du  globe  lUi- 
0  même;  leur  action  inductrice  sera  telle  que  la  fhCC 
>  extérieure  du  globe  sera  chargée  d'une  quantité  d'éleC^ 
»  tricité  égale  à  la  somme  ùigéàHijué  de  toutes  les 
»  charges  des  particules^  et  une  poriion  quelconque  du 
»  globe  (  qui  cependant  n'a  reçU  directement  aucune 
»  charge  électrique)  foumiraj  à  uti  corps  placé  dans  le 
»  Yoisinage,  uni  étincelle  aussi  longue  et  auësi  puissante 
D  que  si  la  somme  algékrique  des  charges  de  toutes  les 
»  particules  intérieures  avait  été  transportée  sur  le  globe 
»  lui-même.  »  Il  est  évident  d'ailleurs  que,  cette  étincelle 
une  fois  obtenue,  l'extérieur  du  globe  ne  doit  plus  don- 
ner aucun  signe  d'électrisation  ;  car  Sa  ftloe  interne 
est  chargée  d'une  quantité  d'électricité  de  nôhl  contraire 
égale  à  celle  qui  existait  primitivement  sUr  Sa  Surface 
externe,  et  il  n'y  a  plus  lieu  à  induction  entfC  le  glcftbe  et 
les  particules  électrisées  qu'il  Contient.  Tout  doit  donc  Se 
passer  dans  ce  cas  comme  si,  à  l'aide  d'une  machine,  on 

avait  directement  communiqué  au  globe  Utie  charge  égale 

* 

(I)  toc.  cU,,  t.  If,  p.  283. 
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à  la  somme  algébrique  des  charges  des  particules  placées 
dans  sa  cavité.  Cette  prévision  de  la  théorie  de  M.  Fa- 
raday se  trouve  parfaitement  justifiée  par  les  deux  expé- 
riences suivantes  (  1  ) . 

Un  grand  cube  creux,  plein  d*air,  à  parois  conduc- 
trices, était  isolé  dans  une  chambre.  A  travers  les  parois, 
il  fit  passer  un  fil  métallique  isolé  à  Faide  d*un  tube  de 
verre;  ce  fil  fut  mis  en  communication  avec  une  puis- 
sante machine  électrique.  La  machine  fut  mise  en  mou- 
vement pour  électriser  l'air  contenu  dans  Fintérieur  du 
cube.  La  face  extérieure  du  cube  donna,  dans  toute  son 
étendue,  des  signes  évidents  d'électrisation.  Il  établit 
alors  une  communication  entre  le  cube  et  la  terre,  et  con- 
tinua à  faire  marcher  la  machine;  puis  le  fil  de  commu- 
nication de  la  machine  avec  Tair  intérieur  fut  retiré  et, 
en  même  temps  le  cube  fut  isolé.  La  face  extérieure  du 
cube  ne  fournit  ultérieurement  aucune  trace  d'électricité. 
La  même  expérience  fiit  tentée  en  électrisant  directement 
de  Fhuile  de  térébenthine  renfermée  dans  une  sphère 
métallique  creuse  isolée;  dans  ce  dernier  cas,  les  résul- 
tats furent  les  mêmes  que  dans  Fexpérience  précédente. 

Il  paraît  donc  évident  que,  même  dans  le  cas  d'un 
corps  isolant  dont  la  surface  seule  serait  conductrice,  une 
charge  électrique,  communiquée  à  une  partie  de  ce  corps 
prise  dans  son  intérieur,  ne  manifesterait  sa  présence 
que  sur  l'enveloppe  extérieure,  et  produirait  les  mêmes 
effets  que  si  elle  avait  été  directement  accumulée  sur 
cette  enveloppe  conductrice.  L'apparition  de  l'électricité 
sur  la  surface  conductrice  de  ce  corps  isolant  n'est  pas  due 

(1)  Loc.  cit.fU  l,  p.  3t>5. 
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à  un  transport  de  fluide;  c'est  un  simple  résultat  de  Tac- 
tion  inductrice  des  particules  isolantes  électrisées  exer- 
cée sur  l'enveloppe  conductrice  par  l'intermédiaire  des 
particules  polarisées  de  la  portion  non  électrisée  du  corps 
isolant  ou  diélectrique. 

M.  Faraday  a  aussi  essayé  d'expliquer,  dans  sa  théorie 
de  l'induction,  l'influence,  bien  manifeste  et  bien  connue, 
de  la  forme  des  conducteurs  sur  la  distribution  de  l'élec- 
tricité à  leur  surface.  Du  moment  qu'un  corps  est  électrisé, 
l'induction  entre  en  jeu  et  constitue  immédiatement  les 
corps  environnants  dans  des  états  électriques  contraires; 
il  résulte  de  là  que  la  charge  du  corps  primitivement 
électrisé  et  les  charges  de  nature  contraire  développées 
par  induction  sur  les  corps  environnants,  réagissent  les 
unes  sur  les  autres  et  s'attirent  mutuellement.  Rappelons- 
nous  d'ailleurs  que,  entre  deux  points  quelconques  de 
deux  corps  en  présence,  l'action  inductrice  se  propage, 
à  travers  l'air,  suivant  des  lignes  droites  et  suivant  des 
lignes  courbes.  Cela  posé  : 

Soit  une  sphère  électrisée  suspendue  librement  dans 
une  chambre  ;  à  cause  de  la  parfaite  symétrie  de  sa  forme, 
la  somme  des  actions  inductrices,  soit  en  ligne  droite,  soit 
en  ligne  courbe,  exercées  sur  les  corps  induits  et  la 
somme  des  réactions  de  ces  corps  environnants  seront 
nécessairement  les  mêmes  pour  chacun  des  points  de  la 
surface  de  cette  sphère.  Il  n'y  a  donc  pas  de  raison  pour 
que  la  tension  électrique  d'une  sphère  n'ait  pas  partout 
la  même  intensité. 

Il  n'en  est  pas  de  même  d'un  cylindre.  Évidemment, 
dans  ce  cas,  la  somme  des  actions  inductrices ,  en  ligne 

I.  '  10. 
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dt'olle  et  eh  ligne  courbe,  exercées  sur  les  corps  environ- 
nants par  tin  point  pris  à  Sa  surfkcè,  ira  croissant  à  mestire 
que  le  point  considéré  sera  plus  éloigné  de  \k  partie  cen- 
trale et  pltis  rapprciché  des  extrëtnités  du  cylindre.  Par 
conséquent,  aussi ,  Tattraction  des  bhàrgeâ  développées, 
par  induction,  sur  les  corpë  tbisihs  se  fera  pltiS  fortement 
sentir  sut  les  extrémités  dii  cj^liiidre  que  sur  tbut  autre 
point  de  sa  surface;  Télectricité  devra  se  porter  dû  côté  où 
Tattire  la  plus  forte  sôitiinfe  des  actions  inductrices,  et  la 
tension  deviendra  et  se  maintiendra  nécessairement  plus 
considérable  vers  tes  extrémités  cjue  vers  les  parties 
centrales  de  la  surface  du  cylindi'e.  Les  mêmes  considé- 
rations s*appli(|uent  à  tbus  les  cas  considérés  par  Coulomb 
(page  ûft),  et  dans  lesquels  Texpérience  déhiôritre  la 
teiidance  de  Télectricité  à  s*accuinuler  vers  les  parties  dé 
la  surikce  des  conducteurs  de  forme  allongée  qui  corres- 
ix)ndent  aux  extréihités  de  leur  plus  jgrandè  ditnensiôn. 
Quant  aux  conducteurs  de  forme  conique,  il  est  évident 
que  la  pointe  qui  les  termine  exerce  et  supporte  iine  beau- 
coup plus  grande  somme  d'actions  inductrices  que  toUte 
autre  portion  de  leur  surface.  L'électricité  communiquée 
a  ces  condubteurs  doit  donc  affluer  vers  la  poihte;  ott  voit 
ainsi  comment  la  tension  devient  assez  fcohsidérâMe  ft 
Textrémltë  du  cône  pour  surmonter  la  résistance  dé  Tâlr, 
et  déterminer  la  dissémination  de  te  charge  dans  Tespaice. 

MoavenieiitB  dë«  èor|»«  lég^eirs*  —  Là  théorie  de  Tin- 

ductîori  de  M.  Faraday  fournit  une  explication  très  simple 
des  mouvements  que  prennent  les  corps  légét^  électriséé, 
c(uand  Ils  sont  assez  rapproché»  pour  réagir  les  uns  sur 
les  autres. 
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Soit  A  (Fig.  50)  une  petite  st)hère  coiiduclrice  de  moelle 
de  sureau  isolée  et  chargée  d'électricité  négative.  Si  nous 
approchôtis  un  cylindre  C  de  verre  électrisé  positivement  ; 
par  induction,  une  certaine  quantité  d'électricité  négative 
se  développe  sur  la  face  de  A  paf  laquelle  cette  sphère 
regarde  le  cylindre  C,  et  s'ajoute  à  l'électricité  de  môme 
tioni  ijûi  existait  déjà  stir  cette  face.  En  môme  temps,  Utle 
pdrtioti  égale  d'élefctriclté  positivé  Se  montre  sUf  la  face 
opposée  de  la  sphère  et  y  neutralise,  en  tout  oti  en  t^artié, 
l'électricité  tlégative  qiii  s'y  trouvait  déjà.  Finalement,  lé 


'7^(^ 
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tetisîort  ïiégâtive  de  là  S)[)hère  A  est  plus  considérable  du 
côté  du  cylindre  qtie  du  côté  oppbsé.  Par  conséqilerit,  lii 
tension  polaire  des  molécules  d'ail»  est  J)lus  forte  eiitrte  A 
et  C  que  dans  toute  autre  direction.  Ainsi  J)lus  fortement 
sollicitée  Vers  C  que  vers  tôtit  autre  point  de  l'espace , 
celte  chaîne  négative  de  la  balle  dé  moielle  de  sureau,  ne 
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pouvant  passer  de  la  sphère  A  dans  l'air  qui  Tenvi- 
ronne,  entraîne  la  sphère  avec  elle  vers  le  cylindre  positif,  G, 
et,  pomme  d'ailleurs  l'action  inductive  de  C  sur  A  aug- 
mente à  mesure  que  la  distance  diminue,  la  petite  sphère 
prend,  dans  cette  circonstance,  un  mouvement  accéléré. 
Cette  explication  suppose  nécessairement  que,  dans  un 
espace  plein  d'air,  l'électricité  peut  exercer  une  action 
mécanique  sur  les  molécules  des  conducteurs.  L'exacti- 
tude de  cette  interprétation  est  pleinement  justifiée  par 
les  phénomènes  de  transport  qui  accompagnent  les  dé- 
charges électriques.  Nous  verrons  en  effet  que,  au  moment 
où  deux  conducteurs  échangent  une  étincelle,  des  parti- 
cules matérielles  sont  violemment  arrachées  de  leurs  sur- 
faces et  entraînées  dans  le  trajet  du  flux  d'électricité. 

Supposons  maintenant  que  la  sphère  A,  toujours  élec- 
trisée  négativement,  soit  une  substance  isolante  quel- 
conque. Nous  savons  que,  sous  l'influence  du  cylindre 
positif  C,  les  molécules  de  la  sphère  se  polarisent  de  ma- 
nière que  la  face  tournée  vers  C  devient  négative  et  la 
face  opposée  positive.  Ici  donc  encore  la  tension  négative 
de  la  petite  sphère  A  est  plus  considérable  du  côté  de  C  que 
dans  toute  autre  direction,  et  cet  état  définitif  de  sa 
surface  doit,  comme  dans  le  cas  précédent,  déterminer 
son  mouvement  de  translation  vers  le  cylindre  positif  C. 

Soit  maintenant  A  (Fig.  51)  une  petite  sphère  con- 
ductrice, isolée  et  chargée  d'électricité  positive..  Si  nous 
approchons  le  cylindre  C  électrisé  positivement;  par 
induction,  la  tension  positive  de  A  devient  plus  forte  sur 
la  face  de  cette  sphère  qui  ne  regarde  pas  C  que  sur  la 
face  tournée  vers  le  cvlindre.   Alors,  sous  la  double 
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influence  de  l'action  répulsive  de  la  charge  positive  du 
cylindre  et  de  Faction  attractive  des  charges  négatives 
développées  par  induction  sur  les  corps  voisins,  l'électri- 
cité de  la  sphère  A  et  la  sphère  elle-même,  dont  elle  ne  peut 
pas  se  séparer,  sont  entraînées  dans  une  direction  qui 


s.^yt^ 


Fig.  51. 


les  éloigne  du  cylindre  positif.  Dans  le  cas  où  la  sphère  A 
est  positive  et  non  conductrice,  on  prouverait  de  la 
même  manière  qu'elle  doit  être  repoussée  par  le  cylindre 
inducteur  positif. 

Enfin ,  si  l'on  approche  un  cylindre  électrisé  d'une 
petite  splière  isolée  et  à  l'état  neutre,  la  petite  sphère  se 
polarise  par  voie  d'induction  ,  et  les  deux  corps  en  pré- 
sence se  regardent  par  des  faces  dont  les  tensions  sont 
de  signes  contraires.  De  plus,  la  tension  de  la  petite 
sphère  est  toujours  plus  forte  sur  la  face  tournée  vers 
le  cylindre  inducteur  que  sur   tout  autre  point  de  sa 
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surface.  Dès  lors,  il  est  facile  de  roir  que,  dans  œ  cas,  la 
sphère  induite,  qu'elle  soit  conductrice  ou  isolante ,  doit 
toujours  être  entraînée  Tef s  le  cylindre  inducteur. 


ARTICLE  V. 

APPAREILS  CONDENSATEURS. 

Nous  avons  vu  (page  29  et  suiv.)  que  le  contact  de  Tair 
est  une  cause  incessante  d'affaiblissement  de  la  charge  élec- 
trique accumulée  à  la  surface  des  conducteurs,  et  que  la 
quantité  d'électricité  perdue  par  cette  voie  reste  une  fraction 
cx)nstantede  la  charge  elle-même,  tant  que  les  conditions 
atmosphériq\ies  ne  changent  pas.  L'écoulement  du  fluide 
libre  à  travers  l'air,  augmentant  Ilinsi  proportionnel- 
lement à  l'intensité  de  la  charge,  devient  bientôt  assez 
considérable  pour  contre-balancer  l'effet  de  la  machine 
électrique  ;  l'électricité  répandue  à  la  surface  des  conduc- 
teurs a  atteint  alors  son  maximum  de  tension^  variable, 
d'ailleurs,  avec  l'état  hygrométrique  de  l'atmosphère  et  la 
puissance  de  la  machine.  Il  en  résulte  que,  sur  des  surfaces 
d'étendue  et  de  forme  données,  on  ne  peut  accumuler,  à 
l'aide  des  procédés  précédemment  indiqués,  qile  des  quan- 
tités assez  faibles  de  fluide  libre.  En  mettant  à  profit  les 
propriétés  des  diélectriques,  il  est  possible  de  construh^e 
des  appareils  dans  lesquels,  par  voie  d'induction,  des 
charges  très  considérables  d'électricité  sont  retenues  sut* 
des  surfaces  relativement  peu  étendues  ;  ces  appareils  sont 
connus  sous  le  nom  de  conden9ateur$. 
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Soit  M(Fig.  52)  une  sphère  métallique  isoléû,  cr^use  et 
remplie  d'air.  Au  centre  de  cette  sphère  supposons  une 
petite  sphère  G  diargée  d'électricité  positive.  Par  l'inter- 
médiaire de  l'air,  l'iDduction  agit  sur  les  parois  de  la 


Fis-   ^ 

fi^bère  M,  de  tdie  mwièi^  que  s$i  fwfooB  iiitf^na  et  sa 
surface  externe  sont  recouvertes,  U  pr^pièi^  d'une  etiarg^ 
négative,  la  secpnde  d'une  eliarge  positive;  4^  plus,  cba^ 
cune  de  ces  charges  contraire^,  développées  par  induction, 
est  égale  à  celle  de  la  sphère  inductrice  G.  Si  nous  met-* 
tons  M  en  conununication  avec  le  sol,  toute  son  éiectriâté 
positive  s'écoule  dans  ^  réservoir  commun ,  sa  su^»ce 
eiiterne  ne  donne  plus  aucun  signe  d'éiectrisatîan,  mais 
sa  sui^nce  interne  conserve  la  chai^  négative  dév«toppéâ 
et  rétame  par  l'action  indueirice  de  la  spb^  G.  Eoi  outre, 
coQune  les  deux  sphè»^  sont  concentriques  et  que  l'air 
est  le  seul  diélectrique  inteposé»  l'induction  s'exerce 
dans  toutes  les  directions  avec  la  m^e  intensUé,  et  la 
charge  négative  est  uniforméan^t  rendue  sur  la  surfaco 
interne  de  la  s^^ière  induite  M^ 
Partageons  maintenant  la  oavitéiniénâttfe  de  la  sfMré 
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M  en  quatre  secteurs,  et  supposons  que  le  secteur  1  soit 
rempli  de  soufre,  le  secteur  2  de  gomme  laque,  le  secteur  3 
de  verre,  et  le  secteur  U  d'air.  L'action  inductrice  de  la 
sphère  C  s'exerce  à  travers  ces  quatre  diélectriques,  et 
développe  sur  les  surfaces  externe  et  interne  de  la  sphère 
M  des  charges  d'électricité  positive  et  d'électricité  néga- 
tive dont  chacune  est,  comme  dans  le  cas  précédent,  égale 
à  la  charge  inductrice  elle-même.  Lorsque  M  est  ensuite 
mis  en  contact  avec  le  sol,  et  que  sa  surface  extérieure 
se  trouve  ainsi  ramenée  à  l'état  neutre,  la  charge  négative 
totale  de  sa  surface  interne  conserve  exactement  la 
même  valeur  absolue  que  dans  le  cas  où  l'air  était  le  seul 
diélectrique  interposé;  mais  sa  distribution  n'est  plus 
uniforme.  En  effet ,  le  pouvoir  inducteur  du  soufre  est 
plus  grand  que  celui  de  la  gomme  laque,  ce  dernier 
plus  grand  que  celui  du  verre,  et  celui  du  verre  lui-même 
l'emporte  sur  celui  de  l'air.  Dès  lors,  les  quatre  segments 
ab,  bc,  cd^  da,  rie  sont  pas  également  influencés  par 
la  sphère  C  ;  l'action  inductrice,  que  chacun  d'eux  éprouve, 
varie  nécessairement  dans  le  même  sens  que  la  ca- 
pacité inductrice  du  diélectrique  correspondant.  La 
charge  négative  totale  de  la  face  interne  de  la  sphère  M 
est  donc  composée  de  quatre  charges  partielles,  inégales, 
réparties,  par  ordre  d'intensités  décroissantes,  sur  les  seg- 
ments ab,  bc,  cd,  da.  La  charge  électrique  de  G  éprouve 
nécessairement  aussi,  dans  sa  distribution  à  la  surface  de 
la  sphère  inductrice,  des  modifications  correspondantes. 
Ces  considérations  démontrent  que,  si  nous  ne  pouvonrs 
pas  altérer  la  valeur  totale  de  la  force  inductrice  d'une 
charge  déterminée,  nous  pouvons  du  moins,  par  une 
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disposition  convenable  des  diélectriques  interposés,  div 
toumer  exclusivement ,  dans  une  direction  choisie,  Une 
partie  plus  on  moins  considérable  de  cette  force,  et  con- 
centrer, pour  ainsi  dire,  son  action  sur  une  surface 
métallique  déterminée.  Ce  principe  est  la  base  de  la 
théorie  de  tous  les  condensateurs. 

C«a««Ma«tear  *  plateaax.  —  Soient  A  et  B  (Fig.  53} 
deux  plateaux  métalliques ,  circulaires ,  à  bOKls  arrondis , 
portés  sur  des  pieds  isolants,  et  munis,  à  leur  face  posté- 


rieure, de  petits  pendtUes  a,  b,  de  moelle  de  sureau.  C 
est  une  plaque  de  verre  mince  qui  resti;  toujours  placée 
entre  les  deux  plateaux.  Les  pieds  des  deux  plateaux  sont 
munis  de  crémaillères  qui  permettent  de  les  rapprocher 
ou  de  les  élo^er  à  volonté.  L'ensemble  de  ces  deux  pla- 
teaux métalliques  séparés  par  la  lame  isolante  de  verre  re- 
présente une  des  formes  du  condenialeur  électrique.  Nous 
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appelleiH>n^  aniérieure$  \e%  fiu^es  des  platoauK  touniées  vera 
la  lame  de  veire. 

Les  plateaux  ^ni  assex  rapprooliés  (Fig.  Sh)  pour 
u'étre  séparés  que  par  la  lame  de  verre,  on  fait  commu» 
niqum*  A  avec  le  oondueteur  d'une  machine  électrique. 


Ce  plateau  se  charge  d'électrité  positive;  quand  il  est 
en  équilibiia  4^  tansion  avec  la  eonductaur  de  la  machine, 

on  rompt  Ui  eomiiittiiicAtktti.  Fir  induetîon,  la  fluide 

neutre  de  B  e$t  décomposé,  V^ectricité  négative  se  porte 
sur  la  face  antérieure  de  ce  plateau,  la  positive  sur  sa  face 
opposée;  les  pendules  «et  6  accusent,  par  leur  diver- 
gence, la  présence  des  fluides  libres.  Si,  alors,  on  éloigne  les 
plateaux,  le  pendule  a  continue  à  diverger,  mais  le  pen-« 
dule  b  retombe  à  zéro  ;  le  plateau  B,  en  elfet,  n'ayant  ri^i 
gagné  ni  perdu  dans  cette  opmtion  et  n'étant  élec^risé 
que  par  induction,  doit .  reprendre  son  ééat  neuireppu-^ 
fittït/dès  qu'il  est  i^oulé  à  une  grande  distance  de  Â. 

Il  guflit  de  rapprocher  les  plateaux  et  de  leur  rendre 
leur  poiiiion  primitive  pour  que  B  soit»  de  nouveau  ^  élec« 


irisé  pttr  ifldtictioti^  et  pom  qtie  les  deux  pendules  a,  b 
divergent  à  la  fois.  Les  choses  êtatit  ainsi  disposées,  si  Ton 
met  le  plateau  B  en  comtnunication  avec  le  sol,  son  fluide 
positif  s'écoule  tout  entier  dans  le  réservoir  cottimuil,  le 
pendule  h  retombe  à  séro  et  la  divergetiœ  de  a  diminue 
conàidébablement.  Cependant  A  n'a  rien  perdu  de  son 
élet^tricité  positive,  et  B  possède  encore  totité  réletttrldté 
négative  provenant  du  fluide  neutre  décomposé,  par  Itt^ 
dtlction  à  sa  surface.  Pour  le  prouver,  on  n'a  (|u'ft  éloigner 
les  deux  plateau!  ;  le  pendille  a  repretid  sa  dlvergenee  pri- 
mitive, et  le  pendule  b  diverge  aussi,  acettsant,  ^r  Id  pla- 
teau B)  la  présence  d'une  charge  négative  tnftMeurê  à  la 
charge  positive  de  A.  Que  së  passe-t-ll  datls  cette  opéra- 
tloh? 

Le  plateau  A,  électrisé positivement,  agit  par  induction 
sur  tous  les  conducteurs  environnants  à  travers  leë  dlé* 
lectric(ue8  avec  lesquels  11  est  en  rapport^  et  développe,  ft 
leur  sUifaee ,  une  charge  totale  d'^ectridté  ilégatlvë  égale 
à  aa  charge  positive.  Mais  son  action  n'a  pas  la  même 
intensité  dans  toutes  les  directions^  elle  est  plus  forte  à 
tra^-ers  le  Verre  qu'à  travers  Talr;  «railleurs  le  plateau  B 
est  plus  rapproché  de  A  qUe  tous  les  autres  conducteurs; 
pdur  cette  dbuble  raison,  la  majeure  partie  de  la  force  Im 
ductrice  de  la  Charge  positive  de  A  se  trouve  détournée  et 
concentrée  vers  la  lame  de  verre,  polarise  ses  molécules  et 
décompose  le  fluide  neiltrë  du  plateau  B.  Dès  que  l'élec- 
tricité positive  de  B  est  écoulée  dans  le  sol,  son  électricité 
négative,  qui  représente  la  somme  d*ftction  inductrice 
éprouvée  par  ce  plateau,  est  retehue  sUr  sa  fiice  aUttv 
rieure  par  les  molécules  polarisées  de  la  lame  de  verre. 
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De  Tautre  aMé,  ces  molécules  polarisées  du  verre  i^etieu- 
nent,  sur  la  face  antérieure  du  plateau  A,  une  charge  cor- 
respondante d'électricité  positive.  Ces  deux  charges  posi- 
tive et  négative,  Uées  l'une  à  l'autre  par  l'état  polaire  du 
diélectrique  interposé,  c'est-à-dire  par  l'induction,  ne 
produisent  plus  d'effet  sensible  de  tension  sur  les  faces 
postérieures  des  plateaux  ;  mais  elles  n'ont  pas  perdu  leur 
tension,  elles  ne  sont  ni  dissimulées  ni  latentes  comme  on 
a  coutume  de  le  dire  ;  leur  tension  existe  sans  aucun  afiai- 
blissement,  seulement  elle  ne  s'exerce  plus  que  dans  une 
seule  direction,  et  cette  direction  est  celle  de  la  polarisation 
des  molécules  du  verre  ou  de  l'action  inductrice  elle-même. 
A  la  face  postérieure  du  plateau  B,  le  pendule  b  est 
retombé  à  zéro,  parce  qu'il  n'y  a  plus  trace  de  tension  élec- 
trique sur  cette  face.  Mais,  à  la  face  postérieure  du  pla- 
teau A,  le  pendule  a  conserve  une  faible  divergence,  parce 
qu'une  faible  portion  de  la  charge  positive  de  A  con- 
tinue à  exercer  son  action  inductrice,  à  travers  l'air,  sur 
les  conducteurs  environnants,  et  entretient  une  tension 
sensible  dans  cette  direction. 

Mais  la  face  postérieure  du  plateau  A  n'est  plus  en  équi- 
libre de  tension  avec  le  conducteur  delà  machine  ;  si  nous 
rétablissons  momentanément  la  communication,  ce  pla- 
teau reçoit  une  nouvelle  charge  d'électricité  positive  qui, 
ajoutée  à  la  portion  de  la  première  dont  Inaction  se  fait 
sentir  sur  le  pendule  a,  rétablit  l'équilibre  de  tension  et 
rend  à  ce  pendule  sa  divergence  primitive.  En  même 
temps,  le  pendule  à  s'écarte  de  sa  position  verticale, 
accusant  la  décomposition,  par  induction,  d'une  nouvelle 
dose  de  fluide  neutre  sur  le  plateau  B.  Si  nous  faisons, 
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alors,  communiquer  B  avec  le  sol,  son  électricité  positive 
s'écoule  dans  le  réservoir  commun,  le  pendule  b  retombe 
à  zéro,  et  la  divergence  de  a  diminue  considérablement,  de 
manière  cependant  à  rester  plus  forte  qu'après  la  pi'e- 
mière  épreuve.  Dans  ce  second  temps  de  Vopération,  la 
succession  de  phémonènes  est  la  même  que  dans  le  pre- 
mier. Cette  seconde  charge  positive  ajoutée  au  plateau  A 
s'est  divisée  en  deux  parts  fort  inégales  ;  Tune,  la  plus  con- 
sidérable, ne  produit  aucun  effet  de  tension  sur  sa  face 
postérieure,  agit  exclusivement  par  induction  sur  le 
plateau  B  à  travers  la  lame  de  verre,  et  retient,  sur 
sa  face  antérieure,  une  charge  négative  équivalente; 
l'autre,  induit  à  travers  l'air  les  conducteurs  environnants 
et  s'ajoute  à  la  fraction  correspondante  de  la  pre- 
mière charge  pour  faire  diverger  le  pendule  a.  Le 
plateau  A ,  n'étant  pas,  par  sa  face  postérieure,  en  équi- 
libre de  tension  avec  la  machine,  peut  recevoir  une 
troisième  charge  positive,  mais  plus  petite  que  la  seconde, 
qui  elle-même  était  plus  faible  que  la  première. 

Par  la  répétition  de  ces  alternatives  de  communication 
du  plateau  A  et  du  plateau  B,  d'une  part  avec  la  machine, 
et  d'autre  part  avec  le  sol,  le  plateau  A  reçoit  de  la  ma- 
chine une  série  de  charges  positives  de  force  décroissante, 
et  l'induction  appelle  et  retient,  sur  le  plateau  B,une  série 
correspondante  de  charges  négatives. "Les  conditions  de  dis- 
tance des  plateaux  métalliques,  d'épaisseur  de  la  lame  de 
verre  et  de  position  des  conducteurs  environnants  res- 
tant les  mêmes,  c'est  d'une  part  la  même  fraction  de  la 
charge  positive  communiquée  au  plateau  A  à  chaque 
épreuve  dont  l'action  est  exclusivement  détournée  vers  le 
1.  11. 
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plateau  B  à  travers  le  verre,  c'est  d'autre  part  la  même 
fraction  de  cËtle  cliarge  po^tire  qui  reste  libre  d'agir,  à 
travers  l'air,  sur  les  conducteurs  euTironnants.  Toutes  les 
actions  inductrices  partielles,  exclusivettient  détournées 
vers  le  plateilii  B,  s'ajoutent  et  augmentât  graduellement 
les  tensions  polaires  des  molécules  de  la  lame  de  vCrrej 
d'un  autre  cdlé,  les  actions  dirigées  en  sens  inverse  ft 
travers  l'air  s'ajoutent  nusSi,  et  finissent  par  constituer, 
sur  la  face  postérieure  du  plateau  A,  une  tension  positive 
égale  à  celle  de  la  macliitie  et  accusée  par  la  divergence 
du  )iendule  a.  Le  condensateur  a,  alors,  acquis  son 
maximum  de  chai^,  il  est  saturé. 

Au  lieu  rie  procéder  par  charges  successives,  on  peut 
établir  les  plnteaus  A  et  B  en  cdininunlcalioh  perma- 


nente, d'uiit!  part  dvec  le  conducteur  delà  mïdiine,  et 
d'autre  part  avec  le  sol  (Fig.  55).  OansoecHs,  lepcndulett 
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du  plRte&u  inducteur  A  et  le  pendule  de  la  machine  s'écar- 
tent graduellement  de  la  verticale,  tandis  que  le  pen» 
dule  b  dû  plateau  induit  B  reste  fixe  à  zéro.  Quand  le 
degré  d^écârtement  du  pendule  a  est  égal  à  celui  qu'aurait 
atteint  le  pendule  de  la  machine  séparée  du  condensateur, 
Tappareil  est  à  son  maximum  de  charge. 

Dans  cet  état  final  de  l'appareil,  la  charge  positive  Mule 
du  plateau  inducteur  A,  ou  plateau  collecteur  ^&sX  de  beau- 
coup supérieure  à  celle  qu'aurait  pu  lui  communiquer  la 
macliine  si  ce  plateau  avait  été  électrisé  seul  et  hors  de  la 
préseiice  de  B.  Les  actions  Inductrices  que  cette  change 
positive  exerce  autour  d'elle ,  tant  en  ligne  droite  qu'en 
ligne  courbe,  se  composent  de  deux  portions  fort  inégales. 
L'une,  la  plus  grande  en  raison  du  voisinage  de  B  et  de 
la  capacité  inductriœ  du  verre,  agit  exclusivement  sut*  ce 
dernier  plateau  et  retient,  à  sa  surface,  une  charge  négative, 
correspondante  dont  la  tension  est  tout  entière  dirigée 
vers  le  plateau  A  ;  l'autre  au  contraire,  la  plus  faible,  agit, 
à  travers  l'air,  sur  les  conducteurs  environnants  et  con- 
stitue la  tension  du  plateau  A  dans  cette  direction.  La 
lame  de  verre  polarisée  moléculairement  est  placée  entre 
deux  tensions  de  signet  contraires  dirigées,  l'une  du  pla- 
teau A  au  plateau  B,  et  l'autre  eu  sens  inverse  ;  ces  deux 
tensions  opposées  doivent  être  égales  pour  que  les  molé- 
cules polarisées  du  verre  interposé  soient  dans  un  état 
d'équilibre.  Ces  deux  tensions  opposées  restent  ainsi  eti 
présence  sans  se  neutraliser,  maintenues  par  leur  induc- 
tion réciproque  et  par  la  résistance  que  les  molécules  du 
verre  opposent  à  la  destruction  de  leur  état  polaire  par 
voie  d'échange  d'électricité. 


128  ÉLECTRICITÉ  STATIQUE. 

Danscettesuccession  d'opérations,  leplateau  collecteur  A 
joue  le  rôle  d'inducteur  ;  la  charge  positive  qu'il  reçoit  de  la 
machine  exerce  son  action  inductrice  dans  toutes  les  direc- 
tions, seulement  elle  agit  plus  fortement  du  côté  du  pla- 
teau B  que  vers  les  autres  conducteurs  environnants.  La 
charge  négative  du  plateau  B  est  due  tout  entière  à  cette 
action  inductrice  de  A,  elle  est  tout  entière  retenue  sur  la 
face  antérieure  du  plateau  B.  La  charge  positive  totale 
de  A  l'emporte  donc  sur  la  charge  négative  développée  et 
retenue  sur  B  par  induction. 

Le  condensateur  étant  chargé,  le  pendule  b  à  zéro 
et  le  pendule  a  écarté  de  la  verticale,  mettons  le  pla- 
teau A  en  communication  avec  le  sol,  en  laissant  le 
plateau  B  isolé.  Dans  ce  cas,  c'est  la  charge  négative 
de  B  qui  joue  le  rôle  de  charge  inductrice ,  et  c'est  le  pla- 
teau A  qui  est  soumis  à  l'induction.  L'induction  de  la 
charge  négative  de  B  s'exerce  dans  toutes  les  directions; 
seulement,  à  cause  de  la  présence  de  la  lame  de  verre  et 
de  la  position  très  rapprochée  du  plateau  A,  elle  agit  plus 
fortement  sur  ce  dernier  conducteur  que  sur  tous  les 
autres  corps  environnants.  Immédiatement,  une  partie  de 
la  charge  positive  de  A  s'écoule  dans  le  sol,  il  ne  reste 
sur  A  que  la  quantité  d'électricité  que  la  charge  négative 
de  B  peut  retenir  par  induction.  L'électroscope  a  tombe  à 
zéro,  tandis  que  l'électroscope  b  diverge  et  accuse  une  ten- 
sion négative  sur  la  face  postérieure  de  B.  Dans  ce  nouvel 
état  d'équilibre,  la  charge  négative  totale  de  B,  jouant  le 
rôle  de  charge  inductrice  et  exerçant  son  action  sur  tous 
les  corps  environnants  et  dans  toutes  les  directions,  l'em- 
porte sur  la  charge  positive  de  A  qui  conserve  seulement 
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la  quantité  d'électricité  que  rinduction  de  B  peut  retenir 
sur  sa  face  antérieure.  Si,  après  avoir  do  nouveau  isoh» 
le  plateau  A,  on  met  le  plateau  B  en  communication 
avec  le  sol,  les  plateaux  changent  de  rôle;  le  plateau 
induit  B  perd  une  partie  de  sa  charge  négative ,  et 
conserve  sur  sa  face  antérieure  une  quantité  d'électricité 
inférieure  à  la  charge  positive  inductrice  du  plateau  A  ; 
le  pendule  b  retonibe  à  zéro,  et  le  pendule  a  accuse,  par  âa 
divergence,  un  état  de  tension  sur  la  face  postérieure  de  A . 
En  mettant,  ainsi,  alternativement  chacun  des  deux  pla- 
teaux métalliques  en  conununication  avec  le  sol,  tandis  que 
l'autre  reste  isolé,  on  fait  passer  chaque  fois,  dans  le  réser- 
voir commun  une  partie  de  la  charge  totale  de  l'appareil, 
et  l'on  finit  par  épuiser  complètement  l'électricité  accumulé:; 
sur  les  plateaux.  Cette  opération ,  dans  laquelle  on  ra- 
mène le  condensateur  à  son  état  neutre  graduellement 
et  par  voie  de  décharges  partielles  et  successives,  est  la 
contre-partie  du  procédé  des  charges  successives  que  nous 
avons  exposé  plus  haut. 

Force  condeosante.  —  On  appelle  force  condensante 
de  l'appareil  le  rapport  de  la  charge  totale  que  la  machine 
peut  communiquer  au  plateau  A  quand  il  fait  partie  du 
condensateur,  à  celle  qu'acquerrait  ce  même  plateau  A 
isolé  et  hors  de  la  présence  du  plateau  B. 

Cette  force  condensante  doit  nécessairement  varier 
avec  la  nature  de  l'isolant  placé  entre  les  deux  plateaux 
métalliques,  et  augmenter  avec  la  capacité  inductrice  de 
ce  diélectrique. 

Cette  force  condensante  doit  aussi  augmenter  à  mesure 
que  la  distanciî  des  deux  plateaux  métalliques,  ou  l'épais- 
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seul*  du  diél6ctri(}ue  iiitet*poftd,  detiétit  moins  <!Ollsidé- 
rable.  M.  Rtess  (1),  dans  sës  reit^herches  sut*  U  théorie  du 
mndensateUf ,  A  dànontW  Telactitudd  de  cette  pmpo- 
sition.  Il  résulte  de  fi6S  eupéliêUces  qlie^  pour  de  petites 
dimncH  des  àm%  platedux,  les  forces  tM)ndensânte§ 
Varient  à  pëu  près  m  mismt  itttefse  d^  distantes;  la 
variation  est  beaucoup  moins  rapide  dès  <\m  la  distance 
est  un  peu  grande.  D'$prèS  cèlâi  il  séml^le  qu'il  est  pos<- 
siWe  d'augmenter  indéfiniment  Ift  fdn^ê  eùndemânte  d'un 
appareil,  puisqu'on  dispose  toujours  des  dimensions 
transversales  de  la  lame  isolante  employée.  Mais  il  est 
nà«ssrtire  de  conservei*  h  ee  corps  isolant  une  certaine 
épaisseur  ;  sans  cela^  la  résistance  qu'il  oppose  âu  passage 
de  l'électricité  serait  insuffisante  pour  feire  étlUilibre  aux 
tensions  opposées  des  chtUrges  positive  et  négative  ;  il  ^niit 
brisé  par  une  déGhat*ge  spontanée^  difigée^  à  travers  sa 
propre  substânce,d'uné  fhùe  k  l'autre.  Cet  ai^dent  est  assez 
fréquent  pour  que,  dans  la  pratique,  on  doive  éviter  de 
pousser  la  charge  du  condensateur  jUSqU'â  ââtuirafion 
complète.  Dans  le  condensateur,  les  charges  ne  sont  donc 
ni  (aftntei  ni  iimniulén  ;  elles  n'Ont  perdu  aucune  de  leurs 
pi'opttétés  caractéristiques,  Seulement  lém»s  i^tets  d'in- 
duction et  de  tension  sont  détournés,  eii  très  grande  parliez 
dans  une  direction  déterminée. 

Puisque,  au  moment  de  la  saturation,  le  plateau  A  est 
en  étjuilibl-ë  de  tension  avec  la  machine  électrique,  il  est 
évident  que,  la  forcé  condensante  de  l'appareil  restant  la 
niênie ,  la  quantité  d'électricité  accumulée  Sera  d'autatit 

(0  Ann,  de  ehim,  et  âephyi.,  1851;  t.  XLII,  p.  37B. 
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plus  considérable  que  la  machine  sera  eUe-inàne  ea- 
pable  d'atteindre  une  plus  haute  tension. 

Chargeons  leoondensateur.  Soit  t  la  tension  accusée  par 
le  plateau  ooUecteurA  pendant  qu'il  (kit  partie  de  ce  con- 
densateur ;  séparons  rapidement  le  plateau  A  de  Tappareil, 
et  soit  T  la  tension  de  sa  charge  totale  quand  il  ne  fait  plus 
partie  du  oondaisateur.  D'après  ce  que  nous  avons  dit, 
en  désignant  par  f  la  forée  cendemanie  de  l'appareil,  nous 
aurons,  entre  ces  trois  quantités,  la  relation  suivante  : 

^wï,d'oùT«-/ll. 

II  résulte  de  là  que,  dans  un  même  condensateur,  la 
tension  teiale  T  de  la  diarge  accumulée  sur  le  plaleau 
celleeteur  à  un  moment  qudeonque  de  l'opération  est 
toujours  proportionnelle  à. la  tension  i  accusée  par  ce 
plateau.  Dans  ce  cas,  eu  effet,  l'épaisseur  et  la  nature 
du  diélectrique  restant  les  mêmes,  la  valeur  de  ^  est 
constante.  Pour  connaître  les  rapports  des  étkBf^&sMaleê 
sucoesâvanent  communiquées  à  un  même  condensa*» 
teur,  il  ^ffira  donc  de  déterminer,  à  la  balance  de  Cou** 
lomb,  les  rapports  des  tensions  accusées  par  le  plateau 
oûUeeteur  de  l'appareil. 

M.  Riess,  opérant  avec  un  condensateur  à  plateaut,  a 
prouvé  que  la  forée  efmdenmnte  est  toujours  plus  fsAiAô 
sur  les  bords  que  sur  les  parties  centrales  de  l'appareil, 
et  que  le  rapport  de  la  fm^e  conâeiismte  du  centre  à  cdie 
des  bords  est  d'autant  {^us  grand  que  les  plateaux  sont 
plus  rap{H^ochés.  Ces  résultats  sont  parfaitemi^nt  d'accord 
avec  c*^  que  nous  savons  de  l'induction  et  de  son  mode 
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d'action.  En  effet,  Taction  inductrice  d'une  portion  quel- 
conque de  la  charge  du  plateau  collecteur  A  est  d'autant 
})lus  facilement  détournée  vers  le  plateau  B  qu'elle  est 
moins  follement  sollicitée  dans  d'autres  directions.  Or,  par 
le  seul  fait  de  sa  position  ^  l'électricité  des  bords  du  plateau  A 
est  en  rapport  d'action  inductrice  avec  une  plus  grande 
étendue  de  l'espace  environnant  que  celle  des  parties 
centrales  ;  il  est  donc  naturel  que  la  fraction  de  charge, 
dont  l'induction  est  exclusivement  détournée  vers  le  pla- 
teau B,  soit  plus  faible  sur  les  bords  que  partout  ailleurs. 
D'un  autre  côté,  comme  le  rapprochement  des  plateaux 
limite  beaucoup  les  rapports  d'induction  des  parties  c>en- 
trales  de  A  avec  les  corps  environnants  et  n'affecte  que 
faiblement  ceux  des  parties  marginales,  la  foj'ce  conden- 
sante du  centre  doit  augmenter  beaucoup  plus  rapide- 
ment que  celle  des  bords  quajid  la  distance  des  plateaux 
diminue. 

JjCs  observations  de  M.  Riess  démontrent  encore  que 
la  force  condensante  est  d'autant  plus  considérable,  que 
la  surface  des  plateaux  employés  est  elle-même  plus 
étendue.  Ces  résultats  sont  une  conséquence  de  l'affai- 
blissement que  la  force  conduisante  éprouve  vers  les  par- 
ties marginales.  En  effet,  dans  les  plateaux  circulaires, 
les  surfaces  augmentent  dans  le  rapport  des  carrés  des 
rayons ,  tandis  que  les  circoniërences  n'augmentent 
que  dans  le  rapport  des  rayons  ;  la  force  condensante 
doit  donc  être  plus  forte  avec  de  grands  plateaux 
qu'avec  des  plateaux  de  faible  étendue,  parce  que  l'in- 
fluence des  parties  marginales  se  fait  moins  sentir  dans 
les  premiers  que  dans  les  seconds. 
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Enfin,  M.  Riess  a  déterminé  directement,  dans  le  même 
travail,  la  force  condensante  de  ses  appareils  ;  ses  résultats 
diffèrent  beaucoup  des  valeurs  fournies  par  Texpression 
algébrique  très  simple  qui ,  dans  Thypothèse  de  Télec- 
tricité  latente  ou  dissimulée  (1),  représente  cette  force.  Or 
comme,  cette  hypothèse  une  fois  acceptée,  il  serait  difficile 
de  contester  Texactitude  des  raisonnements  qui  conduisent 
à  cette  formule,  les  expériences  de  M.  Riess  s'accordent 
avec  les  recherches  de  M.  Faraday  pour  démontrer  (juc 
la  théorie  de  V électricité  latente  est  inexacte  et  désormais 
inadmissible. 

Condensatcnr  de  Voita.  —  Cet  appareil  se  composc 


Fig.  86. 

(Fig.  56)  d'un  disque  de  bois  B  dont  la  face  supérieure  est 
recouverte  de  taffetas  gommé,  et  d'un  plateau  métallique 

(1)  Dans  la  note  B ,  à  la  fin  de  la  première  section,  nous  avons 
exposé  la  théorie  du  condensateur  dans  l'hypothèse  de  Véleclricité 
latente,  et  les  raisonnements  qui  conduisent  à  la  formule  de  la  force 
condensante, 

I.  12 
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iDuni  (l'un  manclie  isolant.  La  tatttas  nemplit  l'office 
de  eorpe  isdant  ou  di^ectrique  int^poté  ;  il  s'oppcm  i  1» 
combinaison  de«  deux  âectrimtéB  de  nom  oontraira  a6mi=- 
inulées  sur  lee  deux  pial«aux.  Is  disque  de  boii  cwiintuni» 
quant  avec  le  sol,  on  place  le  plateau  métallique  sur  le  tcfièr 
tas  gommé  et  on  le  met  en  Tapport  avec  une  source 
électrïque.  L'éleetricàté  de  la  eource  se  répand  sur  Le  plateau 
métallique  qui  joue  le  râle  de  coUtvtauv,  agit  par  indue-* 
tioi),  h  travo^  le  laPfetae,  sur  le  disque  de  bus  et  retient, 
sur  sa  thee  supMeupe,  une  charge  oorreapondanted'^eo- 
tricité  de  nom  contraire.  Ces  deux  cliarges  de  signes 
contraires  réagissent  l'une  sur  l'autre  eunma  dans  taa& 
les  condensateurs,  et  de  nouvelles  doses  d'électricité  se 
condensent  sur  le  plateau  métallique  jusqu'à  ce  que  sa 
tension  soit  la  même  que  ceUe  de  la  source  électrique 
observée.  Quand  le  plateau  A  est  chargé,  on  l'enlève  par 
le  manche  isolant;  il  suffit,  alors,  de  le 
présenter  à  un  électroscope,  pour  déter- 
miner la  nature  de  l'électricité  qui  lui  a 
^communiquée. 

B»M«^ie  d«  iMjêf.  —  La  bouteille 

de  Leyde  est  le  plus  important  de  tous 

les  condensateurs.   Elle   se   compose 

{Fig.  57)d'un  flacon  de  verre  de  faible 

•    ép»fiseur,  fermé  avec  up  bouohon  de 

^^  lié|^  bien  sec ,  à  travers  lequel  passe 

une  tige  métallique  T  recourbée  à  sa 

Fig.  Bî.  partie  supérieure  et  terminée  par  une 

boule.  A  l'eKtérieiiri  Ik  sur&ice  du  flacon  est  recouverte, 

dans  ses  deux  tiers  ou  ses  trois  quarts  inférieurs,  d'une 
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lame  métallique  B  qui  prand  là  nom  de  gwrnUun  ou  «r- 
mute  extérieure.  L'intérieur  du  flacon  eêi  tapissé  d'une 
lame  métallique  qu'on  appelle  la  §amiiure  ou  armtire 
iniériewreé  Cette  armUre  intérieure  doit  communiquer 

avec  la  tige  T  ;  on  peut  aussi  employer,  pour  garniture 
intérieure,  des  feuilles  d'ttr  ou  de  clinquant,  de  la  gre- 
naille de  plomb,  de  l'ettu,  ou  tout  autre  corps  conduc- 
teur introduit  daDS  te  flâtkm*  Le  bouchon  et  la  partie  de  la 
surface  extérieure  dti  verre  qui  n'est  pas  recouverte  par  la 
feuille  métallique  sont  enduits  d'uhe  couche  mince  de  ver- 
nis à  la  gomme  laque,  afin  que  les  deux  garnitures  restent 
bien  isolées  l'une  de  l'autre.  Il  est  facile  de  voir  que  les  deux 
armures  de  la  bouteille  de  Lejfdë  représentent  exacte- 
ment les  plateaux  métalhques  du  condensateur  à  pla- 
teaux. Seulement,  ici,  la  garntitli^  intérieure,  qui  sert  à 
mettre  l'appareil  en  commuitllîdtioll  avec  la  machine 
électrique,  n'a  de  rapports  d'action  inductrice  avec  les 
corps  étrangers  au  condensateur  que  par  la  surface  très 
limitée  de  la  tige  T;  par  conséquent,  dans  la  bouteille  de 
Leyde,  la  fraction  d'action  inductrice  de  la  charge  com- 
muniquée qui  est  détournée  exclusivement  vers  la  gar- 
niture extérieure  devient  très  considérable.  Pour  des 
surfaces  métalliques  d'égale  étendue  ^  la  force  condensante 
et  la  charge  finale  acquièrent  donc  ^  dahs  la  bouteille  de 
Lëydë ,  de  plus  grandes  valeurs  que  dans  un  condensa- 
teur à  plateaux. 

Polir  charger  une  bouteille  de  Leyde,  otl  la  siispend 
(Fig.  58),  par  le  crochet  de  la  tige  T,  au  conducteur  de  la 
machine  électrique,  puis  on  fait  communiquer  l'armure 
extérieut%  avec  le  sol  au  moyen  d'une  chaîne  inétallique 
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attachée  à  un  croeliet  C  fixé  sur  le  fond  de  l'appareil. 
L'électricité  delà  machine  se  répand  sur  la  tige  T,  de  là  sur 
l'armure  intérieure,  décompose,  par  induction,  le  fluid»* 
neutre  de  l'armure  extérieure,  retient  le  fluide  négatif  et 


repousse  le  positif  dans  le  sol.  Lts  deux  électricité  con- 
traires s'accumulent  sur  les  armures  par  le  mécanisme  que 
nous  avons  exposé  plus  liaut  à  propos  du  condensateur  à 
plateaux.  Quand  la  houleille  est  chargée  à  saturation,  la 
t^  T  qui  fait  partie  de  la  garniture  intérieure  est  en 
équilibre  de  tension  avec  la  machine;  quant  à  la  cliai^ 
ntîgative  de  la  garniture  extéi'ieure,  sa  tension,  complè- 
tement (létounuV  vei-s  lîi  charge  iMtsitive  iiilérieure,  ne  se 
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révèle  au  dehors  par  aucun  effet  sensible.  Ou  peut,  aloi-s, 
sans  rien  lui  faire  perdre  de  sa  chai^  fuiale,  saisir  la 
bouteille  de  Leyde  par  son  armure  extérieure  et  la  déta- 
cher lie  la  machine. 

Pr^acaee    de>  éleetHeltéa    «•HnUre*    mé*    lea    ar- 

■*■■«■  *B  la  boDielBe  de  l«jde.  —  La  présence  de 
l'électricité  positive  sur  la  garniture  intérieure  et  (le 
l'électricité  native  sur  la  garniture  extérieure,  peut 
être  dànoutrée  directement  par  une  expérience  fort 
élégante.  On  saisit,  par  la  garniture  extérieui^,  une  bou- 
teille de  Leyde  cliargéc,  et,  avec  la  boule  du  crochet  de 
la  tige  métallique  qui  communique  avec  la  gamitui-e  în- 
téi'ieuiï'.  on  trace  des  lignes  ou  des  dessins  a  [Fîg.  .59). 


sur  la  surface  du  gâteau  de  l'ésine  1'.  On  dépose  la  bou- 
teille sur  un  isoloir,  on  la  saisit  par  sa  tige  métallique  T, 
et,  avec  la  garniture  extérieure,  on  trace,  sur  la  sur- 
face du  plateau,  de  nouvelles  lignes  ou  de  nouveaux  des- 
sins b.  La  résine  prend  les  éleotricités  des  garnitures  et 
les  retient  sur  les  points  où  elles  ont  été  dépo- 
sées. A  l'aide  d'un  petit  soufflet  S,  on  projette,  sur  le 
gâteau  de  résine,  un  mélange  de  minium  et  de  soufre  en 
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poudre.  Par  l'agiUtion,  le  soufre  s'électrise  Hâtivement 
et  le  miniuiti  positivement.  La  première  de  ces  deut 
poudres  se  fixe  sur  les  lignes  tracées,  en  a,  avec  la  garni- 
ture intérieure  et  les  colore  en  Jaune  ;  tandis  que  la  poudre 
rouge  de  minium  se  fixe  sur  les  lignes  b  chargées  de 
l'électrtcité  négative  d^sée  par  la  garniture  eit«rieure 
de  la  bouteille.  Cette  expérience  porte  le  nom  de  Letek- 
temier^, physicien  alletnand,  qui  l'a  imaginée. 

•é«har(è  i»  l«  iMNMdlle  da  L«rde.~  Plaçons  uHe 
bouteille  de  Leyde  chai^  (Fig.  60)  sur  un  support  Iso- 
lant|  foiïons  communiquer  ses  deux  garnitures  avec  deux 


FIg.  «8. 
électroscopes  isolés  aussi.  D'abord  l'électroscope  a  divei^ 
seul,  tandis  que  l'âectroscope  &  est  à  zéro.  Si  l'on  (ouclie 
la  boule  A  avec  le  doigt,  d'après  ce  que  nous  avons  dit 
(page  128),  à  propos  du  condensateur  à  plateaux,  la  gar- 
niture intérieure  perd  une  partie  de  sa  charge,  le  pea- 
dule  a  tombe  à  zéro,  en  même  temps  le  pendule  è  diverge 
et  accuse  une  tension  négative  sur  la  garniture  exiérieure. 
Si,  alors,  on  touche  la  garniture  extérieure  avec  le  doigt, 
une  partie  de  sa  charge  négative  s'écoule  dans  le  sol,  le 
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pendule  6  tombe  à  zéro  et,  en  même  temps,  le  pendule  a 
recommence  à  divei^er.  En  touchant  ainsi,  altemaiive- 
mmu  et  imlément ,  les  deux  garnitures ,  on  aHaiblit  peu 
à  peu  la  chai^  totale,  éi  l'on  finit  par  l'aire  disparaître 
toute  l'électricité  accumulée  sur  les  garnitures  de  l'ap- 
pareil. 

C'est,  par  le  même  mécanisme  de  décharges  tucceuioes, 
que  se  dissipe  l'électricité  de  la  bouteille  à  cariHoii 
(Fig,  61).  Une  spbère  métallique  B  est  suspendue,  au 


Fig.  ar. 

moyen  d'un  fil  de  soie^  entré  deux  tïlniJres  dont  l'un,  C, 
communique  avec  le  ganiiture  intérieure,  M.  l'autre,  A ,  atee 
la  garniture  extwieupe.  La  sphère  B,  d'abord  attii^  et 
puis  repoussée  par  le  timbre  C,  oscille  de  C  rai  A  et  de 
A  en  C  ;  il  en  résulte  unb  suite  de  déchai^^  successives  et 
partielles  qui  finissent  par  opérer  la  recomposition  des 
fluides  aecumuléa  sur  les  deux  annures. 
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On  remplace  quelquefois  la  sphère  inélallique  par  un 
morceau  B'  de  moelle  de  sureau,  noirci  et  taillé  de  ma- 
nière à  représenter  le  corps  d'une  arasée  dont  les  pattes 
sont  figurées  par  des  brins  de  soie  (Fig.  62).  Cette  moelle 


Fig.  61. 

de  sureau  prend  \c  nom  d'araignée  électrique,  osriile  du 
l>outoii  C  à  la  splière  A',  et  fniil  i>ar  dédiarger  complète- 
ment la  bout^Ue  de  Ijeyde. 

L'électricité  de  la  bouteille  de  Leyde  peut  aussi  se  dis- 
siper peu  à  peu  par  voie  de  décharge  spontanée.  Abandon- 
nons flu  contact  de  l'air  une  bouteille  de  Leyde  clmrgée  et 
placée  sur  un  tabouret  isolant  (Fig.  63).  D'abord,  Vélec- 
troscopeo,en  communication  avec  lagarniture  intérieure, 
diverge  seul  en  vertu  de  la  portion  d'électricité  de  cette 
armure  qui  exerce  son  action  inductrice,  à  travers  l'air, 
sur  les  conducteurs  environnants.  Peu  à  peu  cette  élec- 
tricité s'ijcoule  dans  l'atmosphère,  et  la  «hvergence  fi<> 
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l'électroscope  a  diminue.  Mais,  du  moment  que  la  chaîne 
iiilérieure  s'afTaiblit ,  une  partie  de  la  charge  de  l'armun! 
extérieure  produit  des  efTetsdc  tension  au  dehors,  etb  di- 
verge à  son  tour.  Bientôt  la  divei^nceest  la  même  pour 
les  deux  électroscopes ,  les  tensions  extérieures  des  deux 


armures  sont  alors  d'égale  valeur  et  de  signes  contraires. 
A  partir  de  ce  moment,  les  deux  électricités  s'écoulent,  à 
la  fois  et  en  quantités  ^ales,  à  travers  l'air  ambiant;  la 
charge  de  la  bouteille  s'aifaiblit  lentement  et  finit  par 
s'épuiser  complètement. 

Four  décharger  la  bouteille  instantanément ,  on  se  sert 
de  l'excitateur  électrique  [¥\g.  64).  C'est  une  espèce  de 
pinr«  composée  de  deux  branches  métalliques  P,  P', 
terminées  par  des  sphères  et  munies  de  manches  iso- 
lants M ,  M'.  L'extrémité  de  la  branche  P  étant  en  con- 
tact avec  un  point  de  l'armure  extérieure,  on  approche 
l'exti-émité  de  la  bi-anche  P'  du  bouton  A  de  l'armure 
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intérieure.  Au  moment  où  U  distance  du  bouton  A  à 
i'ektréniité  de  F  est  assez  &ible  pour  que  la  résistance  de 
la  ctiuclie  d'air  interposée  ne  puisse  plus  fbire  équllibt%aux 
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tensions  des  ohai^  des  deux  armures,  les  élecincités 
s'âanoeut  l'une  vers  l'autre,  et  l'appareil  retombe  à  l'état 
neutrei  Cette  déchai^  inatantmëe  eet  accompagnée  d'un 
claqunnent  sec  et  d'une  étincelle  dont  le  volume  est  en 
rapport  avec  l'intensité  de  la  charge  du  oondensateiir. 

La*  eh«rf«s  ém  «•■dencaimw  |MlMrcat  mm  |Hirtl«  Jmh» 
Ih  «UélMtrhiHc.  —  Dans  le  vase  conique  de  fer-blanc  B 
(Fig.  65),  plaçons  le  vBsede  verre  C,  et  dans  ce  dernier, 
introduisons  un  cdne  tronqué  de  fer-4>lanc  A  ;  l'ensemble 
de  ces  trois  pièces  représente  une  véritable  bouteille  de 
Leyde  à  garnitures  mobiles.  Cette  bouteille  est  chargée 
et  déposée  sur  un  plateau  isoUnt.  Enlevons,  alors,  l'ar- 
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mure  intMeura  A  et  m«Uon»4a  en  coniniunicatioD  aveo 
le  sol,  enlevons  le  vaie  de  vore  C,  enfin  luatton*  la  garni- 
ture eitfflieuK  B  en  communication  avec  le  lol;  oda  foit, 


recomposons  la  bouteille  de  Leyde.  Bien  que  les  armures 
aient  été  complètement  et  isolément  ramenées  k  «éro,  ce- 
pendant l'appareil  donne  encore  une  forte  déchai^  quand 
on  fait  communiquer  les  deux  garnitures  avec  un  excita- 
teur. Cette  expérience  démontre  que  la  majeure  partie  des 
charges  positive  et  native  n'existe  pas  sur  les  armures 
elles-mêmes  ;  elle  ne  peut  évidemment  se  trouver  que  suf 
les  surfaces  où  dans  l'épaisseur  du  vase  de  verre  C.  Les 
reclierclies de  M.  Faraday  (I)  démontrent  que,  dans  tout 
condensateur,  sous  l'influence  de  l'action  inductrice,  les 
chaînes  positive  et  négative  pénètrent,  en  partie,  dans  le 
diélectrique  interposé  aux  deux  armures  ntétalliques, 

Soit  C  (Fig.  66)  un  prisme  rectangulaire  de  gemme 
laque  garni  de  deux  armures  métalliques  n  et  6  commu- 
niquant, l'une  avec  lej  conducteur  d'une  machine  élec- 
trique et  l'auti-e  avec  le  sol.  Ce  condensateur  est  chargé, 

(I)  Experimmlat  RMMrcAtc,  t,  I,  p,  381  k  >St. 
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puis  isolé.  Avec  un  exdtateur,  on  fait  communiquer  les 
deux  garnitures,  k  décharge  a  lieu  avec  étinôelle.  Si,  im- 
médiatement après  la  décliarge,  on  examine  les  gami- 
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turcs  a  et  ù,  on  les  trouve  complètement  neutres.  Miiis,  si 
l'on  abandonne  l'appareil  isolé  à  lui-même,  au  bout  d'un 
certain  temps  on  trouve,  sur  les  armures  et  et  6,i]es 
ctiarges  électriques  de  retour  plus  faibles  et  de  mémo 
nature  que  les  charges  primitives.  On  obtient  des  résul^ 
tats  semblables  avec  un  corps  isolant  quelconque  placé 
entre  deux  armures  métalliques. 

Soient  maintenant  D  {Fig.  67)  une  lame  de  spermaœti 
garnie  sur  une  face  d'une  feuille  métallique  a  en  commu- 
nication avec  le  conducteur  de  la  machine  électrique , 
et  C  une  lame  semblable  de  spennaceti  garnie  aussi  d'une 
feuille  métallique  b  en  communication  avec  le  sol.  On  ac- 
cole ces  deux  lames  de  spermaceti  l'une  à  l'autre  par  leurs 
faces  nues,  et,  après  avoir 'chargé  l'appareil,on  l'isole  et 
l'on  fait  communiquer  les  armures  avec  un  excitateur.  Si, 
alors,  on  sépare  rapidement  la  lame  C  de  la  lame  D,  on 
trouve  de  l'électricité  positive  de  retour  sur  la  garniture  a 
et  de  l'électricité  négative  sur  la  garniluro  J. 
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Des  nombreuses  expériences  que  M.  Faraday  a  faites 
sur  ce  sujet,  nous  nous  contenterons  de  citer  les  deux  pré- 
cédentes; mais,  pour  en  faire  comprendre  toute  lajportée, 
il  nous  semble  nécessaire  de  les  accompagner  de  deux 


remarques  importantes.  D'une  part,  avec  le  même  con- 
densateur, les  quantités  d'électricité  de  retoui;  qui  se 
montrent  sur  les  armures,  sont  d'autant  plus  considérables 
que  l'appareil  reste  plus  longtemps  chargé  avant  que  ses 
garnitures  soient  mises  en  communication.  D'autre  part, 
avec  le  condensateur  de  la  f^ure  1)6  dont  toutes  les  pièces, 
après  la  communication  des  garnitures  métalliques,  sont 
maintenues  dans  leurs  positions"  i-elative^,  on  trouve  que 
les  deux  armures  sont  à  l'état  neutre ,  si  on  les  examine 
immédiatement  après  la  décharge;  c'est  seulement  au 
lotit  d'un  certain  temps  que  se  montrent  les  charges  de 
retour.  En  présence  de  ces  faits,  il  est  difficile  de  ne  pas 
admettre  que,  sous  l'influence  de  l'action  inductrice  des 
deux  armures,  une  partie  de  la  charge  positive  et  de  la 
charge  négative  pénètre  dans  l'intérieur  des  corps  iso- 
lants employés  dans  la  construction  des  condensateurs. 
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Cette  pénétration  de  rélectricité  est  mise  hors  de  toute 
contestation  possible  par  les  expériences  suivantes  de 
M.  Matteucci  (1). 

Après  avoir  chargé  un  condensateur  formé  d*un  gros 
cube  G  de  spermaceti  armé  sur  ses  deux  faces  opposées 
(Fig.  68],  il  Ta  déchargé  et  a  enlevé  les  deux  garnitures 


Fig.  68. 

métalliques.  Avec  une  lame  de  verre,  il  a  alorê  pratiqué 
des  sections  dans  le  cube  de  spermaceti.  Il  a  trouvé  ainsi 
que,  jusqu*à  une  certaine  profondeur,  les  surfaces  de 
toutes  les  sections  pratiquées  du  côté  de  Tarmure  a  étaient 
positives,  tandis  que  les  surfaces  des  sections  pratiquées 
du  côté  de  Tarmure  b  étaient  négatives» 

Il  a  ensuite  formé  (Fig.  69)  une  pile  C  de  lames  de  mien 
qu'il  a  armée  de  feuilles  métalliques  sur  ses  deux  faces 
opposées.  Après  avoir  chargé  ce  condensateur,  il  Ta 
déchargé,  et  puis  il  a  enlevé  les  garnitures  métalliques. 
Il  a  trouvé  alors  que,  jusqu'à  une  certaine  profondeur, 
les  lames  de  mica  prises  du  côté  de  l'armure  a  étaient 


(i)  Ann.  de  chim.  ei  de  phys.,  3*  série,  1849,  t.  XXVII,  p.  162. 
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positives  sur  leurs  deux  faces,  tandis  que  les  lames  prises 
du  côté  de  la  garniture  b  étaient  négatives  sur  leurs  deux 

faces. 

Cette  pénétration  évidente  de  l'électricité  dans  Tinté- 
rieur  du  spermaceti,';du  mica,  du]  verre ,  de  la  gomme 


laque,  du  soufre,  sous  l'influence  de  Faction  inductrice, 
prouve  que  la  résistance  de  ces  corps  au  passage  de  l'élec- 
tricité n'est  pas  absolue ,  et  que  les  substances  considérées 
comme  les  plus  isolantes  possèdent  toutes  un  certain  degré 
de  conductibilité.  Ajoutons  enfin  que  les  expériences  de 
M.  Matteucci  tendent  à  démontrer  que  l'électricité  négative 
pénètre  plus  facilement  que  la  positive  dans  l'intérieur  des 
corps  isolants. 

Déebarges  secondaires.  —  Lorsqu'après  avoir  dé- 
chargé une  bouteille  de  Leyde,  on  la  laisse  abandonnée  à 
elle-même;  si,  au  bout  d'un  certain  temps,  on  met  de 
nouveau  les  garnitures  métalliques  en  communication,  on 
obtient  une  seconde  étincelle  moins  forte  que  la  première. 
Les  faits  précédents  nous  dispensent  d'insister  plus  longue- 
ment sur  ces  décharges  secondaires^  qui  sont  évidemment 
une  cx>nséi]uence  inévitable  de  la  pénétration  d'une  partie 
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des  deux  charges  électriques  dans  l'intérieur  des  corps 
isolants  placés  entre  les  garnitures  métalliques  des  con- 
densateurs. Les  batteries  électriques  composées  de  plu- 
sieurs grosses  bouteilles  de  Leyde  donnent  quelquefois  des 
décharges  secondaires  très  intenses. 
RAle  dM  armorc*.  —  Bien  que,  dans  le  condensateur, 


Fis.  TO- 

la  majeure  partie  de  l'électricité  soit  à  la  surface  ou  dans  les 
couches  superâcielles  du  diélectrique  placé  entre  les  deux 
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garnitures  métalliques,  cependant  les  armures  jouent  un 
rôle  important  dans  la  décliarge;  elles  servent  à  relier, 
par  de  bons  œnducteurs,  tous  les  points  de  chacune  des 
deux  surfaces  du  diélectrique,  et  à  leur  permettre  de  se 
déchaîner  tous  a  la  fois  à  travers  Tare  de  communication. 
La  bouteille  de  Leyde  étincelante  peut  servir  à  mettre  en 
évidence  ce  rôle  des  garnitures.  Cet  appareil  est(Fig.  70) 
une  bouteille  de  Leyde  ordinaire  dans  laquelle ,  à  la 
feuille  métallique  qui  forme  ordinairement  la  garniture 
extérieure,  on  a  substitué  des  fragments  de  clinquant 
très  rapprochés  les  uns  des  autres  et  fixés,  au  moyen  d'un 
vernis,  à  la  surface  du  verre.  A  la  tige  T  est  fixée  une 
bande  métallique  qui  rampe  sur  la  face  externe  de  la  bou- 
teille et  s'arrête  à  une  faible  distance  de  la  garniture  exté- 
rieure B.  Quand  la  tension  intérieure  a  acquis  une  inten- 
sité suffisante,  la  bouteille  se  décharge  spontanément  et 
l'armure  extérieure  est  sillonnée  par  des  traits  de  feu 
partis  de  tous  les  points  de  la  surface  de  la  bouteille. 
Ces  traits  de  feu  accusent  un  mouvement  de  l'électricité 
qui  passe  d'un  fragment  métallique  à  l'autre  pour  se 
porter  vers  le  point  sur  lequel  a  commencé  la  décliarge. 

Charge  par  cascade.  — Âvec  une  seule  machine  élec- 
trique, on  peut  charger  à  la  fois  plusieurs  bouteilles  de 
Leyde.  Pour  cela,  on  les  dispose  en  série  (Fig.  71):  la  pre- 
mière est  directement  accrochée  à  la  machine  comme  à 
l'ordinaire  ;  la  seconde  est  suspendue,  par  la  tige  recour- 
bée de  son  armure  intérieure,  au  crochet  de  l'armure 
extérieure  delà  première,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  der- 
nière dont  l'armure  extérieure  est  mise  directement  en 
communication  avec  le  sol.  Le  fluide  positif  de  la  machine 
K  13. 
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s'accumule  sur  rarmure  intérieure  de  la  première  bou- 
teille, décompose  par  influence  l'électricité  neutre  de  sa 
ganiiture  extérieure,  retient  le  fluide  négatif,  et  chasse 


le  fluide  positif  qui  passe  dans  l'armure  intérieure  de  la 
seconde;  à  son  tour,  lo  fluide  positif,  développe  par  induc- 
tion sur  l'armature  ostérieurede  la  seconde  liouteille,  passe 
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sur  l'armure  intérieure  ilo  la  troisième,  et  ainsi  do  suite 
jusqu'à  Ift  dernière,  qui  laisse  écouler  dans  le  sol  le  fluide 
positif  développé,  par  induction ,  sur  sa  garniture  exté- 
rieure. La  première  bouteille  est  la  seule  qui  reçoive  de 
la  machine  le  fluide  positif  de  son  armature  intérieure, 
et  la  dernière  est  la  seule  aussi  qui  laisse  perdre  dans 
le  sol  le  fluide  positif  développé  par  induction  sur  son  ar- 
mure extérieure.  Chacune  des  autres  bouteilles  emprunte, 
par  son  armure  intérieure,  de  l'électricité  positive  à  l'ar- 
mure extérieure  de  celle  qui  la  précède,  et  à  son  tour 
fournit,  par  sa  garniture  extérieure,  du  fluide  positif  à  la 
garniture  intérieure  de  c«lle  qui  la  suit.  Dans  toutes  ces 
bouteilles,  la  disposition  des  fluides  est  la  même,  mais 
évidemment  l'intensité  de  la  charge  va  décroissant  de  la 
première  à  la  dernière. 


~  Le  carreau  fulminant  est  un 
véritable  condensateur.   Il   se  compose  (Fig.  73)  d'un 
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carreau  de  verre  ordinaire  fiié  sur  un  cadre  de  bois. 
Sur  la  face  supérieure  du  carreau,  on  colle  une  lame  rec- 
tangulaire'd'étain  qui  ne  touche  pas  le  cadre.  Sur  la  fece 
inférieure,  on  colle  une  lame  semblable  d'étain  qui,  par 
un  prolongement  mélallique  <? ,  est  en  communication 
avec  l'anneau  métallique  A  du  cadre  de  bois.  Pour  char- 
ger, l'appareil,  il  suffit  de  faire  communiquer  la  lame 
d'étain  de  la  face  supérieure  avec  le  conducteur  de  la 
machine,  et  l'anneau  A  avec  le  sol. 

Batterie  éicctriipie.  — La  batterie  électrique  se  compose 
d'une  réunion  àe  jarres,  ou  grosses  bouteilles  de  Leyde,  qui 
communiquent  toutes  entre  elles  par  leurs  armures  exté- 
rieures et  par)  leurs  armures  intérieures.  La  caisse  de 
bois  C  {Fig,  73)  est  tapissée  en  dedans  d'une  feuille  d'étain 


en  contact  avec  la  poignée  métallique  extérieure  A.  Dans 
ette  caisse,  on  dispose  un  nombre  déterminé  de  jan'es; 
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la  feuille  d'étain  établit  une  communication  métallique 
entre  toutes  leurs  armures  extérieures.  De  plus,  les  boutons 
de  toutes  les  jarres  sont  réunis  par  une  série  de  tringles 
métalliques  horizontales.  L'appareil  représente  don€  une 
vaste  bouteille  de  Leyde  dont  les  armures  seraient 
égales,  en  surface,  à  la  somme  des  surfaces  des  garnitures 
métaUiques  intérieures  et  extérieures  de  toutes  les  jarres. 
Pour  charger  la  batterie,  on  fait  communiquer  la  poi- 
gnéeA  avec  le  sol,  et  l'anneau  D  avec  la  machine  élec- 
trique. Sur  le  bouton  de  l'une  des  jarres,  on  a  soin  de 
placer  un  électroscope  à  cadran  E,  afin  de  pouvoir  se  rendre 
compte  des  progrès  de  l'accumulation  de  l'électridté. 

ExciMieur  NniverMi. — PouF  foire  passer  la  déchai^ 
d'une  batterie  à  travers  un  corps  quelconque,  on  se  sert 


Fij.    71. 

de  l'excitateur  universel  (Fig.  Ik).  C,  C  sont  deux  colonnes 
isolantes.  Chacune  d'elles  est  surmontée  d'un  genou  métal- 
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liquc  garni  d'une  douille  dans  laquelle  peut  glisser  une  tige 
niétallii)ue  aussi.  L'anneau  A'  est  mis  en  communication 
avec  l'armure  extérieure,  et  l'anneau  A  avec  l'armure  in- 
térieure de  la  batterie.  La  décharge  s'opère  alors  à  travers 
le  corps  placé  sur  le  support  P  entre  les  extrémités  sphé- 
riques  D  et  D'  des  deux  tiges  métalliques. 

■oDtdii«  éiertr*nié(rk|Be. —  L'aimure  extérieure  de 
cette  bnuiriHe  (Fig.  75)  communique,  par  une  binde 


métallique  C,  avec  une  colonne  métallique  D  qui  com- 
munique elle-mÉme  avec  le  sol,  A  l'extrémité  supérieure 
de  cette  colonne  se  trouve  un  appareil  micrcanétrique  F 
qui  pei'met  d'approcher  ou  d'éloigner  ta  boule  B  de  la 
Iwule  A,  et  de  déterminer  très  exactement  la  distance  de 
ces  deux  sphères  métalliques.  Quand  les  deux  houles  sont 
suflisamment  rapprochées,  la  bouteille  se  décliarge  spon- 
tanément. On  peut,  à  l'aide  de  cet  appareil,  déterminer 
les  rapports  d'intensité  de  deux  sources  électriques,  soit 
en  comparant  les  distancées  auxquelles  il  faut  ramener 
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les  deux  boules  pour  que  la  bouteille  chargée  à  saturation 
donne  spontanément  Tétincelle,  soit  en  comparant  les 
nombres  de  décharges  spontanées  que  fournit ,  dans  un 
temps  donné,  un  électromètre  de  ce  genre  mis  successi- 
vement en  communication  avec  chacune  des  deux  sources 
étudiées,  et  dont  les  boules  A  et  B  sont  maintenues  à  une 
distance  constante. 

On  peut,  et  c'est  là»  son  application  la  plus  importante, 
se  servir  de  cet  électromètre  pour  mesurer  la  charge 
communiquée  à  une  batterie  électrique.  En  effet  les 
boules  A  et  B  étant  maintenues  à  une  distance  constante, 
faisons  communiquer  Tarmure  intérieure  de  Télectro- 
mètre  avec  Tarmure  extérieure  d'une  batterie  isolée  qui 
elle-même  est  en  communication,  par  sa  garniture 
intérieure,  avec  le  conducteur  d'une  machine.  Toute  l'é- 
lectricité positive  développée,  par  induction,  sur  l'armure 
extérieure  de  la  batterie  passe  sur  l'armure  intérieure 
de  l'électromètre,  qui  lui-m^ne  donne  une  décharge  spon- 
tanée toutes  les  fois  qu'il  est  chargé  à  saturation. 
Mais,  puisque  les  boules  sont  maintenues  à  une  distance 
constante^  à  chaque  décharge  spontanée  de  l'électromètre 
correspond  nécessairement  une  même  quantité  d'électri^ 
cité  positive  accumulée  sur  son  armure  intérieure,  et 
par  conséquent  une  mêmt  quantité  d'électricité  négative 
retenue  sur  l'armure  extérieure  de  la  batterie.  La  quan- 
tité d'électricité  positive  que  l'armure  intérieure'  de  la 
batterie  doit  recevoir  du  conducteur  de  la  machine,  pour 
que  la  bouteille  électrométrique  se  décharge  spontané- 
ment, est  donc  aussi  constante. 

Si  donc  nous  prenons,  pour  unité  de  charge  électrique^ 
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la  quantité  d'électricité  que  l'armure  interne  de  labatterie 
doit  recevoir  de  la  machine  pour  déterminer  une  décharge 
spontanée  de  la  bouteille  électrométrique,  la  chaîne  totale 
de  la  batterie,  à  un  moment  donné  de  l'opération,  sera 
égale  au  nombre  des  étincelles  qui  auront  spontanément 
jailli,  depuis  le  commencement  de  l'expérience,  entre  les 
boules  A  et  B  de  l'électromètre.  Nous  aurons  plus  tard 
occasion  de  signaler  des  cas  nombreux  dans  lesquels 
ce  procédé  a  été  employé  pour  mesurer  les  charges  de 
batteries  électriques. 

Ëleetroaeope  condensalenr.  —  Cet  appareil  est  d'une 
très  grande  sensibilité,  et  permet  de  déterminer  Ja  nature 
de  l'électricité  fournie  par  des  sources  très  faibles,  A  l'ex- 


trémité de  la  tige  d'un  électroscope  à  feuilles  d'or,  on  visse 
un  plateau  métallique  circulaire  A  (Fig.  76),  dont  la  face 


APPAREILS  CONDENSATEURS.  157 

supérieure  est  enduite  d'une  couche  très  mince  d'un  vernis 
isolant.  Sur  ce  phteau  on  en  applique  un  second  B  muni 
d'un  manche  isolant,  et  dont  la  face  inférieure  est  enduite 
aussi  d'une  couche  de  vernis  isolant.  Ces  deux  plateaux 
représentent  les  deux  armures  d'un  condensateur.  Une 
source  d'électricité  très  faible  étant  mise  en  communication 
avec  le  plateau  B,  on  touche  le  plateau  A  avec  le  doigt; 
le  fluide  de  la  source  est  accumulé  et  condensé  sur  B, 
tandis  que  le  plateau  A  se  charge ,  par  induction ,  de 
fluide  de  nom  contraire.  Au  moment  où  l'on  enlève  le 
plateau  B,  l'électricité  de  A  se  répand  sur  les  feuilles  d'or 
et  les  fait  diverger.  A  cause  de  la  faible  épaisseur  du  vernis 
isolant,  la  force  condensante  AQ(xi  appareil  est  très  grande, 
et  la  tension  de  chacun  des  plateaux,  après  leur  sépara- 
tion, est  beaucoup  plus  considérable  que  celle  de  la  source 
électrique  employée.  Cet  électroscope  permet  donc  de 
constater  la  présence  et  la  nature  du  fluide  électrique 
libre  fourni  par  des  sources  électriques  qui  n'ont  pas  assez 
de  tension  pour  agir,  d'une  manière  appréciable,  sur 
les  électroscopes  ordinaires. 

Tourniquet  électrique.  —  Lorsqu'on  place  une  pointe 
métallique  sur  le  conducteur  d'une  machine  électrique  en 
activité,  l'électricité  s'écoule  par  la  pointe  sous  forme 
d'une  aigrette  lumineuse.  En  outre,  les  molécules  d'air  en 
contact  avec  la  pointe  s'électrisent,  sont  violemment 
reix)ussées  et  remplacées  par  de  nouvelles  molécules  ga- 
zeuses qui,  à  leur  tour,  s'électrisent  et  sont  ensuite  lancées 
dans  l'espace  comme  des  projectiles.  La  pointe  métalUque 
devient  ainsi  le  point  de  départ  d'un  véritable  courant  d'air 
assez  intense  pour  incUner  et  même  éteindre  la  flamme 
I.  ih 
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d'une  lx)ugie  placée  dans  le  voisinage  (Fig.  77).  L'exis- 
tence de  ce  courant  d'air,  connu  sous  le  nom  de  vent 
électrique,  peut  aussi  être  constatée  par  l'impression  qu'il 
fait  sur  la  main  placée  en  face  de  la  pointe.  Comme  dans 


Fig.  T7. 

tous  les  phénomènes  mécaniques,  la  réaction  est  égale  h 
l'action  ;  la  pointe  métallique  doit  donc  éprouver  une 
pression  qui  tend  à  la  repousser  en  sens  inverse  du 
mouvement  imprimé  aux  molécules  gazeuses  électrlsées. 
Ces  considérations  bien  simples  suffisent  pour  expliquer 
le  mouvement  que  prend  le  tourniquet  électrique  quand 
il  est  en  communication  avec  une  machine  en  activité. 
Le  tourniquet  électrique  (Fig.  78)  se  compose  de  tiges 
métalliques  horizontales,  fixées  aune  chape  centrale  et  ter- 
minées par  des  pointes  toutes  recourbées  dans  le  même 
sens.  La  chape  est  elle-même  appuyée  sur  une  pointe  mtV 
talHque  C  supportée  par  un  pied  isolant,  en  sorte  que  l'en- 
semble des  tiges  recourbées  est  très  mobile  et  peut  faci- 
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loment  tourner  dans  un  plan  horizontal.  Lorsque  la 
pointe  C  est  mise  en  communication  avec  le  conducteur 
d'une  machine  électrique  en  activité,  immédiatement  le 


Fig.  78. 

petit  appareil  entre  en  mouvement  et  tourne,  autour  de 
son  centre  de  suspension,  dans  la  direction  des  flèches. 
Dans  l'obscurité,  toutes  ces  pointes  sont  lumineuses,  et  il 
sulïit  d'approcher  la  main  pour  constater  que,  de  chacune 
d'elles ,  s'échappe  un  courant  d'air  dont  la  réaction  est 
la  véritable  cause  du  mouvement  de  recul  exécuté  par 
le  système. 

Si  pendant  qu'il  tourne,  on  recouvre  le  tourniquet 
électrique  avec  une  cloche  de  verre,  le  mouvement  se 
ralentit  peu  à  peu  et  s'arrête  complètement.  Ce  résultat 
pouvait  être  facilement  prévu.  En  effet,  la  masse  d'air 
contenue  dans  la  cloche  étant  limitée  et  isolée,  ses  molé- 
cules ne  tardent  pas  à  être  toutes  chargées  de  la  même 
électricité  que  les  tiges  métallicjues  ;  dès  lors ,  il  ne  peut 
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plus  s'établir  de  courant  d'air  à  Vextrémité  des  pointes, 
le  frottement  détruit  la  vitesse  acquise,  et  Tappareil  ne 
tarde  pas  à  devenir  immobile. 

Mais,  si  la  machine  continuant  à  marcher,  on  applique, 
sur  la  paroi  externe  de  la  cloche,  un  corps  conducteur 
quelconque  en  communication  avec  le  sol,  la  rotation 
recommence  et  continue  pendant  un  temps  d'autant  plus 
considérable  que  la  surface  du  conducteur  appliqué  sur  la 
cloche  est  elle-même  plus  étendue,  et  puis  elle  s'arrêlte  spon- 
tanément. Dans  ce  cas  évidemment,  le  conducteur  placé 
sur  la  cloche  s'électrise  par  induction,  et  joue  le  rôle  de 
Tarmure  extérieure  de  la  bouteille  de  Leyde.  Sous  son 
influence  et  dans  une  étendue  égale  à  sa  propre  surface, 
la  paroi  interne  de  la  cloche  s'électrise  aux  dépens  de 
Tair  qu'elle  renferme.  Dès  lors,  les  molécules  de  la  masse 
confinée  n'étant  pas  uniformément  électrisées,  le  courant 
d'air  à  l'extrémité  de  chaque  pointe  et  le  mouvement  de 
rotation  qui  en  est  la  conséquence  se  rétablissent,  et 
continuent  jusqu'à  ce  que  la  partie  de  la  cloche  doublée 
extérieurement  par  la  surface  conductrice  soit  chargée  à 
saturation.  A-  ce  moment,  le  gaz  confiné  étant  de  nou- 
veau uniformément  électrisé  dans  toute  son  étendue,  les 
courants  d'air  cessent,  et  le  tourniquet  s'arrête  sponta- 
nément. 

Après  ce  que  nous  venons  de  dire ,  l'explication  des 
expériences  suivantes  se  présente  d'elle-même. 

Le  pivot  métallique  du  tourniquet  passe  à  travers  le 
fond  d'un  vase  de  verre  enduit  d'une  couche  de  vernLs  à 
la  gomme  laque,  et  dont  les  bords  libres  s'élèvent  au-dessus 
des  tiges  horizontales  mobiles.  On  a  beau  électriser  l'ap- 
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pareil,  aucun  mouvement  n*est  produit;  mais  il  suffit  de 
présenter  une  pointe  métallique  en  communication  avec 
le  sol  à  Touverture  supérieure  du  vase,  et  de  donner 
ainsi  écoulement  à  Télectricité  des  couches  gazeuses, 
pour  que  la  rotation  s'établisse  immédiatement.  Si  Ton 
remplit  le  vase  avec  un  liquide  mauvais  conducteur, 
tel  que  l'huile  d'olive,  l'essence  de  térébenthine,  le  sul- 
fure de  carbone,  etc.,  le  tourniquet,  plongé  dans  le  li- 

« 

quide,  reste  immobile  tant  qu'on  ne  présente  pas  la  pointe 
métallique  à  l'ouverture  supérieure  du  vase;  mais  la 
rotation  commence  quand  on  détruit  l'uniforme  réparti- 
tion de  l'électricité  en  présentant ,  à  la  surface  libre  du 
liquide  isolant ,  une  pointe  métallique  en  communication 
avec  le  sol. 

Quand  on  remplit  le  vase  isolant  avec  de  l'eau  ou  tout 
autre  liquide  conducteur,  le  moulinet  reste  à  l'état  de 
repos,  même  quand  on  présente  une  pointe  métallique  à 
^'orifice  supérieur  du  vase.  Dans  ce  cas,  tous  les  points 
de  l'appareil  mobile  cédant  l'électricité  au  liquide  envi- 
ronnant, il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  le  tourniquet, 
également  sollicité  dans  toutes  les  directions,  tourne  dans 
un  sens  plutôt  que  dans  un  autre. 


CHAPITRE  III. 

DE     LA    DÉCHARGE     ÉLECTRIQUE. 

L'électricité,  accumulée  à  l'état  libre  sur  les  conduc- 
teurs, agit  par  induction  sur  les  conducteurs  voisins,  et 
I.  14. 
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retient  à  leur  surface  une  charge  de  fluide  de  nom  con- 
traire. Quand  les  tensions  opposées  ont  acquis  assez 
d'intensité  pour  surmonter  la  résistance  du  milieu  inter- 
posé, les  deux  électricités  traversent  l'espace  qui  sépare  le 
corps  inducteur  du  corps  induit  et  se  neutralisent;  il  y  a 
décharge  électrique.  Les  effets  produits  par  le  passage  de 
l'électricité  et  le  mode  de  propagation  de  l'agent  varient 
suivant  la  nature  du  milieu  placé  entre  le  corps  inducteur 
et  le  corps  induit  ;  de  là  vient  la  néxîessité  de  distinguer 
trois  espèces  de  décharge  électrique. 

Dans  un  premier  cas,  l'électricité  traverse  des  corps  bons 
conducteurs  comme  les  métaux  ;  la  décharge,  dans  cette 
circonstance,  détermine  une  élévation  de  température, 
mais  elle  ne  produit  ni  actions  chimiques,  ni  étincelles,  ni 
d'autres  déplacements  des  molécules  que  ceux  qui  doivent 
être  rapportés  à  réchauffement  du  métal  :  c'est  la  décharge 
par  conduction ^  ou  décharge  conductiveàQ^li.  Faraday. 

Dans  un  deuxième  cas,  la  décharge  s'opère  à  travers  un 
corps  isolant  solide,  liquide  ou  gazeux,  ou  seulement  à 
travers  un  conducteur  imparfait,  comme  l'eau  par  exemple. 
L'électricité  détermine  alors  sur  son  passage  un  dépla- 
cement de  particules ,  des  phénomènes  de  bruit  et  de 
lumière,  la  rupture  du  corps  traversé  et  quelquefois  des 
réactions  chimiques  :  c'est  la  décharge  par  disruptlon^  ou 
décharge  disruptive  de  M.  Faraday. 

Enfin ,  l'électricité  statique  peut  traverser  les  hquides 
composés  par  voie  de  conductibilité  et  sans  étincelle;  dans 
ce  cas,  elle  agit  surtout  comme  agent  de  décomposition 
chimique.  Nous  ne  dirons  rien  ici  de  ce  mode  de  propa- 
gation de  rélectrîcité  statique  décrit  par  M.  Faraday  sous 
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1r  nom  de  décharge éleclroli/tique;  nous  on  parlerons,  avec 
tou3  les  détails  convenables,  dans  le  chapitre  de  la  troi- 
sième Eeclion  consacré  aux  effets  chimiques  des  courants 
électriques. 

ARTICLE  PREMIER. 

DÉCHARGE       CONDUCTIVE. 

Entre  lia  branches  P,  F  fFig.  79)  d'un  excitateur  uni- 
versel, tendons  un  minc(>  fil  de  pliitini'  F  ;  ii  la  branche  f" 
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fixons  une  chaîne  en  conamunication  avec  la  garniture 
extérieure  d'une  batterie  ou  d*une  forte  bouteille  de 
Leyde,  et  rapprochons  le  bouton  de  la  garniture  intérieure 
de  Tanneau  de  l'autre  branche  P.  La  couche  d'air  placée 
entre  la  boule  et  l'anneau  est  traversée  par  une  étincelle, 
et,  par  voie  de  conduction,  Télectricité  traverse  la  chaîne, 
les  deux  branches  de  l'excitateur  et  le  fil  de  platine  F.  Il 
y  a  donc  une  décharge  disruptive  entre  l'anneau  de  la 
branche  P  et  la  boule  de  la  garniture  intérieure,  et,  en 
même  temps,  une  décharge  conductive  à  travers  les 
pièces  métalliques  de  l'appareil.  Au  moment  du  passage 
de  l'électricité,  la  température  de  fil  F  s'élève,  et,  si  la 
charge  est  suffisante,  ce  fil  devient  incandescent,  peut 
être  fondu  et  même  volatilisé. 

Entre  les  deux  branches  de  l'excitateur  universel,  on 
tend  un  fil  de  soie  doré^  et  contre  le  fil  on  applique  un 
morceau  de  carton  blanc  (Fig.  80).  Au  moment  où  l'appa- 


S.T4< 


Fig.  80. 


reil  est  mis  en  communication  avec  les  armures  d'une 
forte  bouteille  de  Leyde ,  l'électricité  traverse  le  fil  doré 
dans  toute  son  étendue.  La  décharge  conductive  respecte 
le  fil  de  soie  qui  reste  intact,  mais  elle  échauffe  l'enve- 
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loppe  métallique,  volatilise  l'or  et  le  projette,  sous  forme 
de  poudre  coirâtre  très  fine,  contre  la  feuille  blanche  de 
carton. 

Cette  propriété,  dont  jouit  la  décharge  conductive,  de 
réduire  en  poudre  impalpable ,  de  volatiliser  les  feuilles 
minces,  a  été  mise  à  profit  pour  faire  des  empreintes  de 
découpures.  Sur  la  partie  médiane  d'une  feuille  de  papier 
épais  B,  garnie  de  deux  lames  d'étain  F,  F',  on  fait  une 
découpure  (Fig.  81).  On  recouvre  la  face  antérieure  de  la 
découpure  d'une  feuille  d'or  qui  s'étend ,  de  chaque  côté , 


Fij.  81.  Fig.  ta. 

jusqu'aux  lames  d'étain,  puis  on  rabat  les  parties  laté- 
rales A,  Cdela  feuille  de  papier  sur  la  feuille  d'or;eniin, 
on  double  la  face  postérieure  de  la  découpure  avec  un 
ruban  de  soie  blanche.  Pour  a.ssurer  les  contacts, on  place 
le  tout  sous  la  presse  P  (Fig.  82),  et  l'on  dépose  la  presse 
sur  le  support  de  l'excitateur  universel  dont  les  branches 
rejiosent,  par  leurs  boules  terminales,  sur  les  lames 
d'étain  F,  F'.  Si  l'on  fait  passer,  à  travers  le  système,  la 
déchai^  d'une  batterie  électrique,  la  feuille  d'or  est  vola- 
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tiliséeet  réduite  en  une  poudre  noirâtre  qui,  projetée  à 
travers  la  découpure,  en  imprime  les  contours  sur  le  ru- 
ban de  soie  blanche.  Quand  la  charge  de  la  batterie  est 
très  forte,  la  poudre  d'or  passe,  en  partie,  à  travers  le 
tissu  du  ruban  de  soie  et  se  fixe  sur  la  feuille  de  papier 
blanc  placée  au-dessous. 

11  nous  suffit,  pour  le  moment,  d'avoir  montré  que  les 
corps  traversés  par  la  décharge  conductive  éprouvent  une 
élévation  de  température;  dans  la  troisième  section,  à, 
propos  de  propriétés  physiques  des  courants,  nous  revien- 
drons sur  ces  phénomènes.  Nous  pourrons  ainsi  étudier 
comparativement  les  lois  des  effets  calorifiques  déterminés, 
dans  les  conducteurs  métalhques,  par  les  courants  d'élec- 
tricité dynamique  et  par  le  passage  de  l'électricité  statique. 
Nous  devons  insister  ici ,  d'une  manière  spéciale,  sur  les 
recherches  relatives  à  la  vitesse  de  propagation  des  dé- 
charges électriques  dans  les  fils  métalliques.  Les  résultats 
de  ces  observations  sont  de  nature  à  nous  fournir  des  no- 
tions très  précises  sur  le  mode  de  transmission  de  l'électri- 
cité dans  les  corps  traversés  par  la  décharge  conductiye. 

¥116890  de  propagation  de  la  décharge  électrique.  — 

Dès  que  la  bouteille  de  Leyde  fut  connue,  les  physiciens 
du  siècle  dernier  essayèrent,  sans  succès,  de  déterminer  la 
vitesse  de  propagation  de  l'électricité;  de  toutes  ces  ten- 
tatives, la  plus  remarquable  est  celle  que  fit  Watson 
en  1748.  Il  disposa,  sur  des  supports  isolants  et  très  bien 
desséchés,  deux  fils  de  fer  dont  chacun  avait  1872  mètres 
de  longueur,  et  dont  les  quatre  bouts  étaient  ramenés  dans 
une  même  chambre.  Ces  deux  fils  servaient  d'arc  de 
rx)mmunication  eptre  jes  deu%  armures  d'une  bouteille  de 
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Leyde.  L'un  de  ces  fils  était  fixé  par  un  bout  à  Tarmure 
extérieure  de  la  bouteille,-  l'autre  fil  avait  un  de  ses  bouts 
placé  en  face  et  très  près  de  la  tige  de  garniture  intérieure  ; 
Watson  prenait  dans  ses  mains  les  deux  autres  bouts 
libres.  Au  moment  de  la  décharge,  une  étincelle  se  mon- 
trait du  côté  de  l'armure  intérieure ,  et  Watson  éprouvait 
une  commotion.  Quoique  les  deux  électricités  eussent 
chacune  1872  mètres  à  parcourir  pour  se  propagfir  des 
deux  armures  de  la  bouteille  au  corps  de  l'observateur,  il 
ne  put  jamais  saisir  le  moindre  intervalle  de  temps  entre 
le  moment  de  l'apparition  de  l'étincelle  et  celui  où  il  res- 
sentait la  commotion.  Tous  ces  essais  infructueux  por- 
tèrent les  physiciens  à  penser  que  la  vitesse  de  propaga- 
tion de  l'électricité  était  assez  grande  pour  échapper  à  tout 
moyen  d'appréciation. 

En  1834,  M.  Wheatstone  (1)  reprit  cette  expérience, 
mais,  comme  moyen  d'apprécier  la  vitesse  de  propagation 
de  l'électricité,  il  employa  le  miroir  tournant  dont 
M.  Foucault  a  fait,  dans  ces  dernières  années,  une  si  belle 
application  à  une  des  plus  importantes  questions  d'opti- 
que. Nous  pensons  devoir  reproduire  ici  les  principes  sur 
lesquels  repose  le  procédé  de  l'habile  physicien  anglais. 

Soit  (Fig.  83)  m  n,  un  miroir  plan  métallique,  mobile  au- 
tour d'un  axe  horizontal  projeté  en  c.  En  a  produisons  une 
étincelle  électrique.  Si  le  miroir  reste  immobile ,  l'œil  placé 
en  0  verra  par  réflexion,  en  a',  l'image  du  point  lumineux 
tf.  Imprimons  au  miroir  un  mouvement  de  rotation  sur 
son  axe  c;  si  la  durée  de  l'étincelle  est  trop  courte  pour 

(1)  Archivea  de  VéUdricUCf  1842,  t.  II,  p.  37. 
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donner  au  miroir  le  temps  de  se  déplacer  sensiblement 
pendant  que  la  déchaîne  a  lieu,  Fobservateur  apercevra, 
en  û',  un  simple  point  lumineux  absolument  comme  si  lo 
miroir  était  au  repos.  Mais,  si  Tétincelle  a  une  durée 
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Fig.  85. 

appréciable  ;  si,  pendant  la  décharge,  le  miroir  a  le  temps 
de  passer  de  la  position  ee' h.  la  position  tt' ^  l'imago 
du  point  a  occupera  successivement  tous  les'  points  de 
Tarctt'a",  et,  en  vertu  de  la  persistance  des  impressions 
de  la  rétine,  l'observateur,  placé  en  o ,  ne  verra  plus  .un 
point,  mais  un  arc  lumineux  a! a".  D'ailleurs  les  angles 
a'ad\  ect  sont  égaux  comme  ayant  les  côtés  perpendicu- 
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lairesTun  à  Fautre;  mais  Tangle  ect,  comme  angle  au 
centre,  a  pour  mesure  Tare  et,  tandis  que  Fangle  a'aa'\ 
ayant  son  sommet  sur  la  circonférence,  est  mesuré  par  la 
moitié  de  Tare  d'à".  Donc  Tare  a' a",  décrit  par  limage 
du  point  a,  est  double  de  Tare  et  qui  mesure  le  déplace- 
ment angulaire  du  miroir  tournant. 

A  Taide  d*un  miroir  tournant  dont  la  vitesse  de  rotation 
était  de  800  tours  par  seconde,  M.  Wheatstone  trouva 
que  l'image  d'une  étincelle  électrique  a,  parallèle  à  Taxe 
de  rotation,  fournie  par  une  bouteille  de  Leyde ,  et  de 
2"",5/i  de  longueur,  était  une  bande  lumineuse  de  même 
longueur,  mais  élargie  transversalement  de  manière  à 
occuper  un  arc  a' a"  de  24®.  Par  conséquent,  la  durée  de 
la  décharge  électrique  disruptive  qui  traversait  la  couche 
d'air  était  telle  que  le  miroir  avait  le  temps  d'éprouver  une 
déviation  angulaire  mesurée  par  un  arc  et  de  12".  Mais, 
avec  sa  vitesse  de  800  tours  par  seconde,  ce  miroir,  en 
une  seconde  de  temps,  aurait  parcouru  360  X  800  de- 
grés. Le  temps  employé  par  le  miroir  à  décrire  Tare  e^  de 

12 

12%  était  donc  une  fraction  de  seconde  égale  à  7-— — — 

^         360  X  800 

1 

ou  .  Il  résulte  de  cette  expérience  que  l'étincelle  de 

1 

décharge  avait  une  durée  de         ■  de  seconde  de  temps. 

Sur  une  planche  de  bois  circulaire  M  (Fig.  84),  M.Wheat- 
stone  plaçait  six  boules  de  cuivre  disposées  en  trois 
groupes.  La  boule  1  et  la  boule  2  étaient  réunies  l'une  à 
l'autre  par  un  fil  de  cuivre  de  400  mètres  de  longueur  et 
de  t"**",?  de  diamètre  ;  les  boules  3  et  4  étaient  réunies  par 
I.  15 
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un  fil  de  cuivre  de  même  diamètre  et  de  même  longueur  ; 
les  boules  5  et  6  communiquaient,  par  des  fils  de  cuivre 
courts,  avec  les  armures  intérieure  et  extérieure  d'une 


fig.  84. 

bouteille  de  Levde.  D'ailleurs,  les  deux  boules  de  cliacua 
des  trois  groupes  étaient  maintenues  à  2"''",5^  de  distance, 
et  les  centres  des  six  boules  ge  projetaient  sur  un  même 
diamètre  delà  planche  M.  Au  moment  de  la  décharge  de 
la  bouteille,  il  y  avait  nécessairement  trois  étincelles 
placées  en  ligne  droite.  Cet  appareil  à  étincelles  était  dis- 
posé de  telle  manière  que  la  ligne  des  centres  des  six 
boules  était  parallèle  à  l'axe  de  rotation  du  miroir  qui 
faisait  800  tours  par  seconde.  ï^es  trois  images  vues  par 
réflexion  représentaient  trois  arc«  lumineux  d'un  même 
nombre  de  degrés  et  disposés ,  les  uns  i>ar  rapport  aux 
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autres ,  comme  dans  la  figure  85 ,  ou  comme  dans  la 
figure  86,  suivant  que  le  miroir  tournait  dans  un  sens  ou 
dans  un  autre. 

La  disposition  des  images  indique  que,  dans  cette  expé- 
rience ,  les  deux  étincelles  extrêmes  étaient  simultanées, 
et  que  l'étincelle  du  milieu  était ,  seule ,  en  retard  sur  les 

FJg.  83.  Fig.  87. 


Fig.  80.  Fig.  88. 

deux  autres.  Gela  prouve  que  les  deux  fluides,  fournis 
par  les  deux  armures,  étaient  propagés  simultanément  et 
avec  la  même  vitesse  à  travers  les  &U  de  cuivre,  l'un 
de  la  boule  1  à  la  boule  2 ,  et  l'autre  de  la  boule  3  à  la 
boule  6.  Si,  en  eflet,  un  des  deux  fluides  avait  traversé 
seul  tous  les  fils  pour  aller  d'une  armure  à  l'autre,  les 
images  auraient  aifecté  une  des  deux  dispositions  repré- 
sentées dans  les  figures  87  et  88;  ce  cas  ne  s'est  jamais 
présenté. 

11  résulte  des  observations  de  M.  Yheatstone  que  le  re- 
tard de  l'étincelle  du  miUeu  par  rapport  aux  deux  autres 
était  de  1/2  degré,  ce  qui  suppose  que  les  électricités 
négative  et  positive  avaient  parcouru  chacune  un  fil  de 
cuivre  de  400  mètres  de  longueur  dans  le  temps  que  le 
miroir  avait  mis  à  se  déplacer  de  1/4  de  degré,  c'est-à-dire 
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1 

dans        ocAwQAA  ^®  seconde  de  temps.  Ainsi,  d'après 

cette  expérience,  la  décharge  conductive  d'une  bouteille 
de  Leyde  parcourt  un  fil  de  cuivre  de  l"",!?  de  diamètre 
avec  une  vitesse  de  propagation-  de  460  800  kilomètres 
par  seconde. 

M.  Wheatstone,  à  la  fin  de  son  mémoire,  indique  que, 
probablement ,  la  vitesse  de  transmission  de  la  décharge 
conductive  serait  modifiée  par  la  nature  des  fils  conduc- 
teurs, et  aussi  par  la  tension  de  la  source  électrique. 
Conformément  aux  prévisions  de  Fhabile physicien  anglais, 
des  expériences  ultérieui^es  sur  les  courants  voltaïques  ont 
prouvé  que  la  nature  du  conducteur  exerce  une  grande 
influence  sur  la  vitesse  de  propagation  de  Télectricité, 
mais  ces  recherches  ont  démontré  que  cette  vitesse  est 
indépendante  de  la  tension  de  la  source. 

Mode  de  propagation  de  Télectrlelté  dams  la  dé« 

charge  condnctiTe.  —  Cette  expérience  de  M.  Wheat- 
stone prouve  que  le  cuivre  oppose,  au  passage  de  Télectri- 
cité,  une  résistance  très  faible  sans  doute,  mais  cependant 
appréciable.  Le  retard  de  l'étincelle  médiane  serait  plus 
considérable  si,  dans  l'appareil  représenté  figure  |4,  le  fil 
de  cuivre  était  remplacé  par  un  fil  de  fer  et  surtout  par  un 
fil  de  platine  de  même  longueur  et  de  même  diamètre. 
La  résistance  du  mercure  serait  plus  grande  que  celle  du 
platine,  et  celle  de  l'eau  beaucoup  plus  forte  que  celle  du 
mercure.  A  la  suite  de  ces  faits,  rappelons  les  bell^  expé- 
riences de  MM.  Faraday  et  Matteucci  (pages  HS  et  suiv.), 
dans  lesquelles  nous  avons  vu  l'électricité  pénétrer  dans  les 
lames  de  speimaceti,  de  mica,  de  gomme  laque,  de  verre 
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et  de  soufre  disposées  en  condensateurs,  et  se  propager 
lentement  des  faces  immédiatement  en  contact  avec  les 
armures  métalliques  à  des  couches  d'autant  plus  profon- 
dément situées,  que  l'appareil  était  plus  fortement  et  restait 
plus  longtemps  chargé  ;  nous  serons  ainsi  conduits  à  re- 
pousser également  toute  idée  de  conductibilité  parfaite  et 
à! isolement  absolu  comme  contraire  aux  résultats  de  l'ob- 
servation directe.  Toute  substance  oppose  une  certaine 
résistance  à  la  propagation  de  l'électricité  de  couche  en 
couche  par  voie  de  conduction  ;  depuis  le  meilleur  con- 
ducteur, l'argent,  jusqu'au  meilleur  isolant,  le  soufre, 
cette  résistance  augmente  graduellement.  L'argent  et  le 
soufre  occupent  les  deux  points  extrêmes  d'une  série 
dans  laquelle  tous  les  corps  viennent  se  placer,  à  la  suite 
les  uns  des  autres,  par  ordre  de  résistance  opposée  à  ce 
mode  de  transmission  de  l'électricité. 

Sous  l'influence  d'un  corps  électrisé,le  verre,  la  gomme 
laque,  le  soufre,  tous  les  gaz  se  polarisent  moléculaire- 
raent.  Quand  cesse  l'action  des  corps  électrisés,  cet  état 
polaire  disparaît  spontanément  par  voie  de  recomposition 
des  fluides  séparés  à  la  surface  de  chaque  molécule; 
mais,  tant  que  le  corps  électrisé  reste  en  présence,  l'état 
polaire  persiste  et  donne  au  corps  isolant  la  faculté  de 
transniettre  l'action  inductrice  d'une  charge  électrique 
aux  conducteurs  environnants.  Cependant,  quand  cet 
état  de  polarisation  persiste,  une  partie  de  l'électricité 
libre  du  corps  inducteur  passe ,  lentement  et  progres- 
sivement, d'abord  à  la  couche  la  plus  superficielle  du 
diélectrique,  puis  de  celle-ci  aux  suivantes,  et  détruit  ainsi 
l'état  polaire  des  couches  qu'elle  envahit  pour  les  électriser 
I.  15. 
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uniformément  et  d'une  manière  permanente.  Cette  péné- 
tration du  fluide  dans  le  diélectrique  entraîne  une  dé- 
perdition d'électricité  qui  affaiblit  graduellement  la  charge 
primitive  du  corps  inducteur;  mais  cette  transmission 
est  tellement  lente,  que  les  corps  isolants  proprement  dits 
ne  peuvent  jamais  donner  passage  à  une  véritable  décharge 
conductiDe.  Quand  la  tension  inductrice  est  assez  forte  pour 
que  l'électricité  traverse  rapidement  les  corps  isolants, 
l'agent  tie  se  propage  plus  successivement  de  couche  en 
couche;  ta  décharge  est  disruptive  et  s'opère  suivant  un 
mode  particulier  que  nous  étudierons  bientôt. 

Entre  les  métaux  et  les  isolants  il  n'y  a  pas  de  distinction 
absolue  à  établir;  toute  la  différence  consiste  dans  le  plus 
oLl  moins  de  résistance  que  ces  corps  opposent  à  la  trans- 
mission de  l'électricité.  Le  mode  de  propagation  doit 
nécessairement  être  le  même  dans  les  uns  et  dans  les 
autres.  Les  métaux  aussi  se  polarisent  moléculaire- 
merit  quand  ils  sont  en  présence  d'un  corps  électrisé  ; 
seulement  une  tension  polaire  très  faible  suffit  pour 
que  les  molécules  contiguës  se  déchargent  les  unes  sur  les 
autres.  Dès  lors,  l'électricité  extérieure  pénètre  très  facile- 
ment les  métaux  et  les  traverse  av(»c  une  extrême  rapi- 
dité. Mais,  que  les  corps  soient  bons  conducteurs  ou  iso- 
lants, la  transmission  de  l'électricité  à  travers  leur  masse, 
quand  elle  se  fait  par  voie  de  conductibilité ,  s'opère 
toujours  suivant  le  même  mode;  c'est  une  propaga- 
tion de  molécule  à  molécule,  une  succession  de  dé- 
charges échangées,  plus  ou  moins  rapidement  et  sans 
déplacement  apparent  de  particules  matérielles,  entre 
molécules  contiguës  constituées  momentanément  en  état 


DÉCHARGE  CONDUCTIVE. 


175 


de  tensions  opposées.  La  déperdition,  excessivement  lente, 
de  l'électricité  d'un  conducteur  en  contact  avec  une 
masse  de  soufre  ou  de  gomme  laque  s'opère  suivant  le 
même  mode  que  la  décharge  conductive,  si  rapide,  qui 
traverse  une  série  de  pièces  métalliciues. 

Soit  (Fig.  89)  M  un  fil  métallique  très  long  employé  à 
établir  la  communication  entre  les  deux  armures  d'une 


M 


Fig.  S9. 

bouteille  de  Leyde.  A  une  faible  distance  de  ses  extrémi- 
tés, courbons  le  fil  de  manière  que  les  portions  a  et  6  ne 
soient  séparées  que  par  une  couche  d'air  de  5  à  6  milli- 
mètres d'épaisseur.  Au  momentde  la  dtîcharge,  si  toutefois 
la  bouteille  est  assez  puissante,  la  majeure  partie  de  l'élec- 
tricité, au  lieu  de  parcourir  le  circuit  métallique  «MA, 
passe  directement  de  a  enb,  k  travers  l'air,  sous  forme 
d'étincelle.  De  cette  expérience  fort  anciennement  connue, 
SI.  Faraday  (1)  a  déduit  des  conséquences  d'une*  haute 
importance  pour  le  sujet  qui  nous  occupe.  Evidemment, 
dans  ce  cas,  l'air  placé  entre  a  et  é  a  opposé,  au  passage 
de  l'électricité,  moins  do  résistance  que  le  fd  aMb;  ce 


(I)  Expérimental  Bescarches,  1. 1,  p.  422. 
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fil  métallique,  en  raison  de  sa  longueur,  s'est  donc  conduit 
comme  un  isolant.  En  second  lieu,  Tétincelle  démontre 
l'existence  de  tensions  (q)posées  dans  les  portions  a  et  6 
du  fil  métallique;  ces  tensions  ont  réagi  par  induction 
Tun  sur  Tautre,  d'une  part  à  travers  l'air,  d'autre  part  à 
travers  le  circuit  métallique  a  M  6  ;  le  métal  et  le  gaz  ont, 
l'un  et  l'autre,  joué  le  rôle  d'un  diélectrique  par  rapport  à 
ces  tensions  ;  et  c'est  parce  que  du  côté  de  l'air  l'induction 
a  été  plus  forte  et  la  résistance  moindre,  que  la  majeure 
partie  de  l'électricité  est  passée  directement  de  a  en  b  sous 
forme  d'étincelle  ou  par  décharge  disruptive.  L'existence 
et  la  manifestation  de  ces  tensions  électriques  dans  les 
couches  d'un  circuit  métallique  successivement  envahi  par 
la  décharge  conductivei^voxïse  que,  dans  les  corps  cowûfw^- 
teurs  comme  dans  les  isolants^  la  polarisation  moléculaire, 
ou  l'induction,  précède  toujours  la  transmission  de  l'élec- 
tricité à  travers  leur  masse. 

A  ce  point  de  vue,  pris  dans  les  découvertes  de  M.  Fa- 
raday, l'induction,  ou  la  polarisation  moléculaire,  est  le 
fait  général  ;  la  conductibilité  et  le  pouvoir  isolant  ne  sont 
que  la  traduction  de  la  résistance,  plus  ou  moins  énergique, 
que  les  divers  corps  opposent  à  la  destruction  de  cet  état 
polaire  par  voie  de  décharge  entre  molécules  contiguês. 
Le  soufre,  la  gonune  laque,  le  verre,  et  tous  les  corps  chez 
lesquels  cette  résistance  est  très  forte,  ne  livrent  que  très 
difficilement  et  très  lentement  passage  à  l'électricité;  ce 
sont  des  isolants.  Dans  les  métaux,  au  contraire,  cette  ré- 
sistance est  très  faible,  la  décharge  s'opère  très  facilement 
entre  molécules  contiguês;  ces  corps  sont  de  bons  conduc- 
teurs. A  travers  les  premiers,  il  ne  peut  s'opérer,  par  voie 
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de  conductibilité,  qu'une  simple  déperdition  très  lente  d'é- 
lectricité; les  seconds  livrent  passage  à  de  véritables  dé- 
charges conductives.  Entre  ces  deux  groupes  viennent  se 
placer  tous  corps  de  la  nature  ;  par  leur  résistance  au  pas- 
sage de  l'électricité,  les  uns  se  rapprochent  du  verre  et  du 
soufi'e ,  les  autres  prennent  rang  à  côté  des  métaux.  Mais 
tous  obéissent  à  une  loi  commune;  sous  l'influence  d'une 
charge  électrique  extérieure,  leurs  molécules  commencent 
par  se  polariser,  puis,  quand  l'électricité  les  pénètre,  le 
fluide  se  propage,  dans  leur  intérieur,  de  molécule  à 
molécule,  très  lentement  chez  les  uns,  avec  une  vitesse 
excessive  chez  les  autres. 

ARTICLE  II. 

DÉCHARGE    DISRUPTIVE. 

Lorsque  deux  corps  chargés  de  fluides  de  noms  con- 
traires sont  en  présence  et  séparés  par  un  milieu  isolant, 
solide,  hquide  ou  gazeux,  la  combinaison  des  deux  élec- 
tricités ne  peut  plus  se  faire  par  voie  de  conduction. 
Cependant,  quand  les  tensions  opposées  ont  atteint  une 
certaine  intensité  variable  avec  la  nature  de  l'isolant 
interposé  et  la  distance  des  deux  corps  électrisés,  la 
résistance  au  passage  des  fluides  est  vaincue,  le  milieu 
diélectrique  ^t  trav^sé  par  une  décharge  disruptive^ 
accompagnée  d'un  violent  déplacement  des  molécules  du 
cx)rps  isolant,  d'un  bruit  particulier  et  de  phénomènes 
lumineux.  Dans  la  troisième  section,  nous  étudierons 
d'une  manière  spéciale  les  phénomènes  lumineux  de  la 
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décharge  disruptive;  nous  nous  oAiitenteroiis  de  dire  ici 
qne,  suivant  les  circonstances  ambiantes,  ils  ont  dès 
formes  et  des  apparences  1res  variées  :  ce  sont  tantôt  de 
simples  lueurs,  des  phosphorescences  perceptibles  seule- 
ment dans  l'obscurité  la  plus  complète,  tantiM  de  bril- 
lantes aigrettes  diversement  ramifiées,  tantôt  enfin  des 
traits  de  feu  d'une  clart<i  éblouissante,  resserrés,  étroits, 
à  contours  nettement  limités,  de  véritables  étincelles  en 
zigwg  en  tout  semblables  aux  éclairs  fulgurants.  Dans 
le  but  de  nous  éclairer  sur  le  mode  de  propagation  de 
l'électricité  pendant  la  décharge  disruptice,  nous  devons 
surtout  étudier  les  effets  que  cette  décharge  détermine, 
=>oit  dans  le  milieu  qu'elle  traverse,  soit  à  la  surface  des 
conducteurs  entre  lesquels  elle  éclate,  et  les  conditions 
expérimentales  de  sa  production. 

KITel»  de  la  décharge  dtsriipllve.— A  (l''ig.  90)  ropit')- 
senle  un  petit  mortier  d'ivoire,  et  B  une  petite  boule  de 
1  même  substance.  Quand  les  tiges 

métalliquos  E ,  D  sont  mises  en 
communication  avec  les  armures 
d'une  forte  bouteille  de  Leyde ,  la 
décharge  disruptive,  en  passant 
de  l'une  à  l'autre  à  travers  la 
-  cavité  C,  produit  dans  les  couches 
Fig.  90.  d'air  qu'elle  traverse  une  expan- 

sion suffisante  pour  lancer  au  loin  la  petite  balle  B. 

Kinnersley  a  imaginé  [Fig.  91)  un  appareil  destiné  à 
mesurer  le  n?foulement  occasionné  par  la  décharge  dis- 
i-uptivc  dans  les  masses  gazeuses  qu'elle  traverse.  Un  fort 
tube  (le  verre  V,  fermé  à  ses  deux  bouts  par  des  montures 
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métalliques ,  communique  avec  un  tube  laléra)  K.  On 
nommence  par  \erser  de  l'eau  colorée  au  fuiid  du  tube  V, 
puisonlaitcommuniquer  les  deux 
antiures  d'une  bouteille  de  Leydc 
avec  tes  deux  tiges  métalliques 
placées  dans  la  (lirectiuu  de  son 
axe.  Au  moment  où  l'étincelle 
passe  de  a  en  b,  le  liquide  s'élève 
brusquement  dans  ti;  tube  K,  et 
puis  reprend,  aussitôt  et  à  trt'S  peu 
près,  son  niveau  primitif.  Ce  dépla- 
cement du  liquide,  dans  la  branci  te 
latérale  K,  doinie  In  mesure  du 
relbulement  éprouvé  par  le  gaz 
4»ntenu  dans  l'appareil. 

Un  tube  de  verre  V  (Fig.  92) 
est  l'empli  d'eau  et  très  fortement 
bouclié.  Les  bouclions  sont  tra-  '    " 

versi'ts  par  deux  tiges  métalliques 

dont  l'une  communique  avec  le  sol,  tandis  que  l'autre 
est  rapprochée  du  conducteur  D  de  la  machine.  Deux 
étincelles  éclatent  à  lii  fois,  l'une  entrée  ctleconduc- 


'  leur  D,  l'autre  entre  les  deux  boules  niétRlliques  a,  é  ;  au 
njoment'du  passage  de  la  décharge  disruptive  de  éen*, 
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le  liquide  est  fortement  ébranlé ,  et  le  refoulement  des 
molécules  est  assez  considérable  pour  casser  le  tube  de 
verre. 

Entre  les  deux  pointes  métalliques  A ,  D(rig.  93),  on  place 
une  carte;  le  pied  métallique  de  la  pointe  inférieure  est 
mis  en  communication,  au  moyen 
de  la  chaîne  E,  avec  l'armure  ex- 
térieure de  la  bouteille  de  Leyde, 
tandis  que  le  bouton  de  la  garni- 
ture intérieure  est  rapproché  de 
la  sphère  métallique  B;  d'ailleurs, 
les  deux  pointes  sont  isolées  l'une 
de  l'autre  par  un   cylindre  de 
verre  C .  Ce  petit  appareil  est  connu 
sous  le  nom  de  perce-carte.  Au 
moment  de  la  décharge,  l'électri- 
^,wr-       cité  traverse  la  carte  et  la  perce 
f 's-  ^-  d'un  petit  trou  plus  rapproché  de 

la  pointe  négative  que  de  la  positive.  Sur  les  deux  faces 
de  la  carte,  le  trou  est  entouré  d'un  bourrelet  et  de  ba- 
vures dirigées  en  dehors. 

On  place  {Fig.  9h)  une  lame  de  ven'c  C  horizontalement 
entre  deux  pointes  métalliques,  en  ayant  soin  de  verser 
une  goutte  d'huile  autour  de  la  pointe  supérieure.  On  fait 
communiquer  la  garniture  métallique  lî,  sur  laquelle  repose 
la  pointe  inférieure,  avec  l'armure  extérieure  d'une  bou- 
teille de  Leyde,  et  l'on  rapproche  le  bouton  de  la  garni- 
ture intérieure  de  la  sphère  métallique  A.  La  décharge 
disruptiye  s'opère  à  travers  la  plaque  de  verre  C,  et  la  perce 
d'un  trou  entre  les  deux  pointes  opposées.  Cette  expé- 
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rieiiO!  (lu  perce-verre  est  la  reproduction  de  la  déchaîne 
spontanée,  avec  cassure  de  la  lame  de  verre,  d'une  Ijou- 
teille  de  Leyde  mise  en  communication  avec  une  machine 
trop  puissante.  Dans  ce  dernier  cas,  les  électricités  accum  u- 


Fl(.94. 

lées  sur  les  deux  armures  acquièrent  une  tension  suffisante 
pour  surmonter  la  résistance  de  la  lame  de  verre  inter 
[Kisée;  les  molécules  de  verre  sont  violemment  écartées, 
la  lame  est  brisée  et  traversée  par  une  déchaîne  disruptive 
sixmtanée. 

La  décliai^e  disruptive  détennine,  dans  les  milieu?c 
qu'elle  traverse,  des  effets  chimiques  très  variés.  Des 
combinaisons  très  stables  peuvent  être  détruites  par  une 
série  d'étincelles  successives.  Ainsi  l'eau,  l'acide  sulfu- 
rique,  l'ammoniaque,  sont  décomposés,  et  leurs  éléments 
mis  en  liberté;  l'acide  carbonique  est  transformé  en  un 
mélange  d'oxyde  de  carbone  et  d'oxygène  ;  le  gaz  nitreux 
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fournit  de  l'acide  azotique  et  del'azote  libre.  La  décharge 
disruptive,  dans  certaines  circonstances,  favorise  la  com- 
binaison des  corps.  Sous  son  influence,  l'oxygène  se 
combine  avec  Tazote  pour  faire  de  Tacide  azotique.  Quand 
Tétincelle  traverse  un  mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène, 
les  deux  gaz  se  combinent  et  forment  de  Teau  ;  c'est  sur 
cette  propriété  que  sont  fondés  l'eudiomètre  et  le  pistolet 
de  Volta.  11  n'est  pas  de  notre  sujet  de  parler  de  l'emploi 
de  l'eudiomètre,  qui  rend,  tous  les  jours,  de  si  grands  ser- 
vices aux  chimistes  dans  les  analyses  des  mélanges  gazeux  ; 
nous  ne  voulons  pas  non  plus  nous  appesantir  sur  les  pro- 
priétés chimiques  des  décharges  électriques,  leur  étude  sera 
mieux  placée  dans  le  chapitre  de  la  troisième  section  con- 
sacré à  l'exposition  des  réactions  électro-chimiques  ;  nous 
nous  contenterons,  pour  le  moment,  de  décrire  sommai- 
rement le  pistolet  de  Volta. 

Le  pistolet  de  Volta  (Fig.  95)  est  un  petit  vase  métal- 
lique A,  muni  d'une  tubulure  qu'on  ferme  au  moyen  d'un 
bouchon  de  liège  B.  A  travers  la  paroi  de  ce  vase  passe 
une  tige  métallique,  isolée  au  moyen  d'un  tube  de 
verre  et  terminée  par  deux  boules  D,  E.  Quand  le  vase  est 
rempli  d'un  mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène  et  bien 
bouché,  on  le  met  en  communication  avec  le  sol,  et 
l'on  présente  la  boule  extérieure  D  au  conducteur  d'une 
machine.  Au  moment  de  la  décharge,  une  étincelle  passe, 
à  travers  le  gaz  intérieur,  de  la  boule  E  à  la  paroi  corres- 
pondante, et  l'oxygène  se  combine  avec  l'hydrogène. 
L'expansion  de  la  vapeur  d'eau  produite  est  suffisante 
pour  projeter  le  bouchon  B  avec  force,  et  déterminer  une 
explosion  très  bruyante^ 
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La  décharge  disruptive  n'agit  pas  seulement  lur  le 
milieu  isolant  qu'elle  traverse  ;  elle  modifie  profondément 
la  surface  des  conducteurs  d'où  s'échappe  l'électricité; 


F."»^"^- 


Fig.  9». 

des  particules  pondérables  sont  violemment  arrachées^ 
réduites  en  poudre  très  fine  et  entraînées  dans  le  trajet 
de  l'étincelle.  Ces  phénomènes  de  transport,  très  ancien- 
nement connus ,  ont  été  successivement  étudiés  par 
Muschenbroeck,  Priestley,  Brugnatelli,  Davy,  etc.  M.  Fu- 
sinieri  (1)  a  publié,  dans  ces  derniers  temps,  de  très 
intéressantes  recherches  sur  ce  sujet.  Sans  entrer  dans  le 
détail  de  ses  expériences,  nous  devons  en  faire  connaître 
les  principaux  résultats. 

Toutes  les  fois  qu'une  forte  étinceUe  électrique  est 
échangée  entre  deux  sphères  métalliques  de  nature  diflë- 
rente,  une  portion  de  la  surface  de  la  sphère  positive  est 

(1)  Ardhwen  de  Vélectricité,  1843,  t«  UT,  p.  597. 


184  ÉLECTRICITÉ  STATIQUE. 

arrachée ,  réduite  en  poudre  très  ténue ,  et  projetée 
contre  la  face  correspondante  de  la  sphère  négative  dans 
rintérieur  de  laquelle  elle  pénètre  à  une  profondeur  plus 
ou  moins  considérable.  En  même  temps,  une  portion  de 
la  surface  de  la  sphère  négative,  pareillement  arrachée  et 
réduite  en  poussière,  se  retrouve  sur  la  face  correspon- 
dante de  la  sphère  positive  et  à  une  certaine  profondeur. 
Ces  poussières  métalliques,  qui  cheminent  ainsi  en  sens 
inverse  suivant  le  trajet  de  Tétincelle,  s'échauffent  assez 
pour  fondre  et  se  combiner  avec  Toxygène  de  Vair 
ambiant. 

A  propos  de  la  lumière  électrique,  nous  reviendrons 
sur  ces  observations  et  sur  des  effets  de  même  genre  pro- 
duits par  le  courant  de  la  pile;  nous  discuterons  alors  le 
rôle  que  ces  poussières  métalliques  transportées  jouent 
dans  les  phénomènes  lumineux  de  l'arc  voltaïque  et  des* 
décharges  disruptives. 

Phénomèiies  électriques  dans  le  ride. —  Dans  un  tra- 
vail très  intéressant  sur  la  propagation  de  Télectricité 
dans  les  corps  isolants,  M.  Matteucci  (1)  a  étudié  avec 
beaucoup  de  soin  l'influence  de  la  raréfaction  du  milieu 
gazeux  sur  les  phénomènes  électriques. 

Sous  une  cloche  remplie  de  gaz  bien  sec,  on  place  un 
cylindre  métallique  creux  en  communication  avec  le  sol, 
et,  dans  l'axe  de  ce  cylindre,  une  sphère  métallique  por- 
tée sur  une  tige  isolante.  On  communique  à  la  sphère 
une  charge  électrique  constante^  on  raréfie  le  gaz  avec  une 
bonne  machioe  pneumatique,  et  on  laisse  rentrer  de  l'air 

(l)  Ann.  de  chimTetde  phys.,  3*  série,  1850,  t.  XXVIIÏ,  p.  415. 
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bien  sec  dans  la  cloche;  on  porte  alors  rapidement  la 
sphère  électrisée  dans  la  balance  de  torsion,  et  Ton  mesure 
exactement  h  charge  qu'elle  a  r^/cnw^  pendant  l'opération . 
Dans  une  série  d'expériences  conduites  suivant  cette 
méthode,  et  dans  lesquelles  la  pression  a  varié  entre  5 
et  768  millimètres,  M.  Matteucci  a  trouvé  que,  la  charge 
communiquée  restant  cows^^'n^^,  les  quantités  d'électricité 
retenues  parla  sphère  métallique  variaient  dans  les  mêmes 
rapports  que  les  pressions  ou  les  densités  de  la  masse 
gazeuse  ambiante.  La  charge  électrique  d'un  conducteur 
placé  dans  un  milieu  gazeux ,  en  présence  et  à  une  distance 
constante  d'un  autre  conducteur  en  communication  avec 
le  sol,  ne  peut  donc  pas  dépasser  une  certaine  tension  qui 
dépend  de  la  densité  du  gaz  ambiant  ;  au-dessus  de  cette 
tension  limite  la  décharge  s'opère.  Or  nous  avons  vu 
(page  92)  que,  d'après  les  recherches  de  M.  Faraday,  le 
pouvoir  inducteur  des  gaz  est  indépendant  de  leur  den- 
sité. La  tension  limite  déterminée  par  M.  Matteucci  est 
donc  la  mesure  de  la  résistance  du  gaz  au  passage  de 
l'électricité,  et  cette  résistance  est  elle-même  proportion- 
nelle à  la  densité  de  l'atmosphère  gazeuse. 

Des  expériences  de  H.  Davy,  déjà  anciennes  et  bien 
connues,  dont  nous  parlerons  avec  détail  dans  le  chapitre 
de  la  troisième  section  consacré  à  l'étude  de  la  lumière  élec- 
trique, ont  établi  que  le  vide  barométrique,  refroidi  à  29*' 
au-dessousde  zéro,  livre  passage  à  la  décharge  des  machines 
électriques  et  des  condensateurs.  De  ces  faits  et  des  obser- 
vations précédentes  de  M.  Matteucci  il  est  permis  de  con- 
clure que  : 

1°   L'induction  électro-statique  peut ,  comme  la  pe- 
I.  16. 
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santeur  et  Faction  magnétique ,  8*exercer  à  travers  un 
espace  vide  de  toute  matière  pondérable.  Ces  forces 
naturelles  sont,  d'ailleurs,  soumises  à  la  même  loi;  l'inten- 
sité de  leur  action  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
distance. 

2°  L'espace  vide  de  toute  matière  pondérable  n'oppose 
aucune  résistance  au  passage  de  l'agent  électrique.  Du 
moment  que  le  vide  se  fait  entre  deux  corps  dont  les  états 
électriques  sont  contraires,  ils  doivent  se  décharger  brus- 
quement l'un  sur  l'autre. 

M.  Matteucci  a  aussi  étudié  la  marche  delà  perte  lente 
qu'éprouve  la  charge  limite  des  conducteurs  dans  des 
atmosphères  gazeuses  à  divers  degrés  de  pression.  A  cet 
effet,  il  plaçait  sous  une  cloche  de  verre  un  petit  élec- 
troscope  auquel  il  communiquait  une  charge  électrique.  La 
divergence  des  feuilles  d'or  décroissait  d'autant  moins  vite 
que  la  raréfaction  de  l'air  de  la  cloche  était  plus  considé- 
rable. La  viteêse  de  la  perte  lente  qu'éprouvent  les  charges 
électriques  diminue  donc  avec  la  densité  de  l'atmosphère 
gaseuse  ambiante.  Ces  résultats  s'accordent  avec  ceux 
qu'avaient  déjà  obtenus  Hawksbée,  Gray,  MM.  Harris, 
Becquerel,  Turner,  etc.,  avec  des  électroscopes  placés 
sous  des  cloches  dans  lesquelles  l'air  était  raréfié  avec  une 
machine  pneumatique,  et  avec  ce  que  hous  avons  dit 
(page  28  et  suiv.)  du  mode  suivant  lequel  s'opère,  à  l'air 
libre,  l'affaiblissement  graduel  des  charges  électriques  des 
conducteurs. 

Moé»  4e  propagatloa  âe  rétetilrteité  dans  la  dé- 
charge disraptiTe. — Les  faits  précédents  nous  permettent 
de  nous  rendre  compte  du  mode  de  propagation    de 
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l'électricité  à  travers  un  milieu  isolant  placé  entre  deux 
conducteurs  qui  échangent  une  décharge  disruptive. 

Soient  (Fig.  06)  A  un  conducteur  isolé  chargé  d'électri- 
cité positive,  et  B  un  autre  conducteur  en  communication 
avec  le  sol  ;  ces  deux  conducteurs  sont  séparés  par  un 


B 


Fig.  96. 

isolant  quelconque  solide,  liquide  ou  gazeux  Du  moment 
que  ces  deux  corps  sont  en  présence,  les  molécules  du 
diélectrique  interposé  se  polarisent  :  A  agit  sur  B  par 
induction  ;  une  charge  d'électricité  négative  apparaît  à  la 
surface  de  B.  Si  nous  divisons  le  corps  isolant  placé 
entre  ces  deux  conducteurs  en  tranches  parallèles  et 
verticales,  il  est  nécessaire,  pour  que  l'équilibre  existe, 
que  la  somme  des  tensions  polaires  des  molécules  soit  la 
même  dans  toutes  les  tranches.  Mais,  dans  la  portion  po- 
larisée de  cette  masse  diélectrique,  chaque  molécule  est 
un  centre  d'action  qui  influe  sur  l'état  final  des  molécules 
voisines  dans  toutes  les  directions.  Dans  les  sections  ver- 
ticales de  la  masse  diélectrique,   l'étendue  de  la  sur- 
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face  comprise  entre  les  lignes  extrêmes  de  polarisation 
ne  doit  donc  pas  être  partout  la  même,  elle  doit  acquérir 
son  maximum  vers  le  milieu  de  la  distance  qui  sépare  les 
deux  conducteurs,  et,  de  là,  aller  en  se  rétrécissant  à 
mesure  qu'on  se  rapproche  du  corps  inducteur  A  et 
du  corps  induit  B.  De  ces  deux  considérations  il  ré- 
sulte que,  dans  une  même  tranche  verticale,  la  tension 
polaire  varie  d'une  molécule  à  l'autre,  et  que  les  molécules 
les  plus  fortement  polarisées  sont  situées  dans  le  voisinage 
des  conducteurs  A  et  B.  Tant  que  la  tension  polaire  des 
molécules  du  corps  isolant  ne  dépasse  pas  sa  résistance  au 
passage  de  l'électricité,  l'équilibre  électrique  se  maintient 
dans  la  masse  polarisée,  et  les  conducteurs  conservent  leurs 
charges  sans  affaiblissement.  Si  nous  rapprochons  les 
deux  conducteurs,  l'action  inductrice  de  A  sur  B  et  la 
polarisation  du  diélectrique  interposé  acquièrent  un  plus 
haut  degré  d'intensité;  il  arrive  un  moment  où,  dans  un 
point  de  cette  masse  isolante,  la  tension  polaire  dépasse  le 
degré  compatible  avec  le  maintien  de  l'équilibre  molécu- 
laire. Alors  une  rupture^  une  véritable  solution  de  continuité, 
est  produite  dans  le  diélectrique  placé  entre  lesconducteurs, 
et  l'agent  électrique  se  précipite  dans  le  vide  de  cette  fissure, 
soit  seul,  soit  entraînant  avec  lui  des  particules  pondérables 
violemment  arrachées  de  la  surface  des  conducteurs  ;  la 
décharge  disruptive  s'effectue  avec  tous  les  effets  qui  la 
caractérisent. 

Examinons,  en  particulier,  le  cas  où  les  deux  conduc- 
teurs en  présence,  l'inducteur  A  et  l'induit  B,  sont  envi- 
ronnés d'air.  Au  moment  de  la  décharge  disruptive,  il 
s'établit,  dans  la  masse  gazeuse  et  dans  une  direction  dé- 
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termbiée,  une  rupture^  \me solution  de  continuité,  La  con- 
dition de  production  de  cette  fissure ,  à  travers  laquelle 
Tagent  électrique  se  précipite,  est  un  degré  de  polarisation 
des  molécules  gazeuses  suffisant  pour  les  écarter  vio- 
lemment les  unes  des  autres.  Or  nous  savons  que  le  pou- 
voir inducteur  des  gaz  est  indépendant  de  leur  densité; 
il  en  résulte  que,  pour  une  même  cliarge  inductrice,  la 
somme  des  tensions  polaires  des  molécules  d'une  section 
verticale  de  la  masse  gazeuse  pratiquée  à  une  distance 
déterminée  des,  corps  A  et  B  reste  constante;  par 
conséquent,  l'état  polaire  de  chacune  des  molécules 
contenues  dans  cette  tranche  atteint  un  degré  d'autant 
plus  élevé  que  leur  nombre  est  moins  considérable, 
ou  que  la  densité  du  gaz  est  plus  faible.  Ainsi,  à  mesure 
que  la  raréfaction  de  l'air  augmente,  d'une  part  l'effort  né- 
cessaire pour  écarter  ses  molécules  diminue,  et  d'autre 
part  il  suffit  d'une  charge  plus  faible  pour  leur  commu- 
niquer une  intensité  déterminée  de  tension  polaire.  Pour 
cette  double  raison,  conformément  aux  données  de  l'ex- 
périence, la  quantité  d'électricité,  nécessaire  pour  pro- 
duire une  décharge  disruptive  entre  deux  conducteurs 
dont  la  distance  reste  invariable,  doit  diminuer  en  même 
temps  que  la  densité  du  milieu  gazeux  interposé. 

Quand  la  charge  inductrice  est  considérable,  et  ((u'il 
s'établit  dans  la  masse  d'air  polarisée  une  seule  fissure , 
les  molécules  sont  fortement  écartées,  l'électricité  se  pré- 
cipite dans  le  vide  de  la  solution  de  continuité,  et  en  suit 
tous  les  contours  ;  dans  ce  cas,  la  décharge  se  fait  par 
une  étincelle  unique,  très  brillante,  et  le  résidu  d'électri- 
cité qui  reste  sur  le  conducteur  A  est  très  faible.  La  marche 
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en  zigzag  de  rétincelle  dépend  de  la  forme  de  la  fis- 
sure déterminée,  sans  doute,  elle-même  par  la  distribu- 
tion des  lignes  de  plus  forte  tension  polaire  des  molé- 
cules dans  la  masse  gazeuse  interposée.  Ce  déplacement 
brusque,  instantané,  des  molécules  gazeuses,  est  néces- 
sairement suivi  d'un  mouvement  vibratoire  qui  explique 
le  bruit  sec  dont  l'étincelle  est  accompagnée. 

Sous  rinfluence  de  certaines  conditions  expérimen- 
tales que  nous  analyserons  plus  tard,  il  peut  se  produire 
en  même  temps  plusieurs  fissures  dans  la  masse  d'air 
placée  entre  les  conducteurs.  La  décharge  se  fait  alors 
par  plusieurs  voies  à  la  fois,  et  le  phénomène  lumineux 
qui  l'accompagne  prend  la  forme  d'une  aigrette.  Bien 
que  les  voies  d'écoulement  soient  multiples  ;  cependant, 
comme  l'effort  disruptif  est  disséminé,  l'écartement  des 
molécules  d'air  est  moins  considérable,  le  vide  à  travers 
lequel  passe  l'électricité  ne  persiste  pas  assez  longtemps 
pour  qu'elle  puisse  s'écouler  tout  entière,  la  décharge 
est  moins  complète,  et  le  résidu  qui  reste  à  la  surface  du 
conducteur  A  est  plus  considérable  que  dans  le  cas  d'une 
seule  et  forte  étincelle.  Quand  on  détermine  ainsi  la  for- 
mation d'une  aigrette  à  l'extrémité  du  conducteur  d'une 
machine  en  activité,  il  s'établit  entre  ce  conducteur  et  le 
corps  induit  une  série  de  décharges  disruptives  incom- 
plètes qui,  quoique  distinctes,  se  succèdent  pourtant  assez 
rapidement  pour  donner  à  \ aigrette  l'apparence  d'une 
lueur  continue  accompagnée  d'un  bruit  musical.  Nous 
nous  contenterons  ici  d'avoir  indiqué  le  mécanisme  de 
formation  de  Y  étincelle  et  de  Y  aigrette^  nous  propo- 
sant d'en  faire  une  étude  détaillée  dans  la  troisième 
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section,  à  propos  des  phénomènes  lumineux  détermi- 
nés par  le  passage  de  Félectricité  à  travers  les  milieux 
isolants. 

Be  la  4isUiiiee  explosive  émnm  l*«ir.  —  On  appelle 
distance  ou  portée  explosive  Técartement  maximum  qui, 
pour  une  charge  donnée,  peut  exister  entre  deux  conduc- 
teurs électrisés  au  moment  où  ils  échangent  une  décharge 
disruptive.  Pour  des  charges  électriques  et  des  conducteurs 
donnés,  il  est  évident  que  la  distance  explosive  est  d'autant 
plus  grande  que  le  milieu  oppose  lui-même  inoins  de 
résistance  au  passage  de  Félectricité. 

M.  Harris  a  publié,  dans  les  Transactions  pkiloso^ 
phiques  pour  1834,  une  belle  étude  des  conditions  qui 
font  varier  la  distance  explosive.  Dans  ses  recherches,  la 
décharge  s'opérait  entre  deux  sphères  métalliques  en 
communication  Tune  avec  l'armure  intérieure,  l'autre 
avec  la  garniture  extérieure  d'une  bouteille  de  Leyde.  La 
distance  de  ces  deux  boules  était  mesurée  avec  un 
appareil  micrométrique.  Dans  chaque  essai ,  on  déter- 
minait exactement  la  charge  communiquée  à  la  garni- 
ture intérieure*  Il  résulte  des  expériences  de  M.  Harris 
que  : 

1°  Lorsque  la  température  et  la  pression  restent  les 
mêmes,  c'est-à-dire  loi'scpie  la  densité  de  l'air  ne  varie 
pas,  la  distance  explosive  est  proportionnelle  à  la  quan- 
tité d'électricité  accumulée  sur  la  garniture  intérieure  de 
la  bouteille.  Dans  une  bouteille  de  Layde^  dont  la  surface 
des  garnitures  et  l'épaisseur  de  la  lame  de  verre  ne  varient 
pas,  la  distance  explosive  est  donc^  comme  la  charge  elle- 
même  ,  proportionnelle  à  la  tension  accusée  par  son  ar- 
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mure  intérieure.  Cette  loi  a  été  vérifiée  par  M.  Hasson 
dans  ses  études  de  photométrie  électrique  (1), 

2°  La  température  restant  la  même,  pour  une  charge 
donnée^  la  distance  explosive  est  inversement  proportion- 
nelle à  la  pression  que  l'air  supporte  ou  à  sa  densité. 
Ainsi,  pour  la  même  charge  communiquée  à  la  même 
bouteille,  quand  la  densité  de  Tair  tombe  de  1  à  1/2,  la 
distance  explosive  augmente  dans  le  rapport  de  1  à  2. 

Cette  proposition  peut  être  présentée  sous  cette  autre 
forme  :  La  distance  explosive  reste  constante  quand  la 
charge  de  la  bouteille  varie  proportionnellement  à  la  rf^n- 
sité  de  Tair.  M.  Masson  (2)  a  vérifié  aussi  TexactitUde 
de  cette  loi. 

3°  L'élévation  de  température  de  l'air,  en  vase  clos , 
n'exerce  aucune  influence  sur  la  distance  explosive  ;  mais, 
dans  un  vase  ouvert^  la  distance  explosive  augmente  en 
même  temps  que  la  température  de  l'air  s'élève.  Ce  dernier 
résultat  indique  que  la  résistance  opposée  par  l'air  à  la 
décharge  disruptive  ne  dépend  pas  de  la  pression  qu'il 
exerce  sur  la  surface  des  conducteurs,  mais  de  sa  densité^ 
ou  du  nombre  de  molécules  pondérables  que  contient  un 
volume  donné  de  ce  gaz.  Ces  résultats  concordent  mer- 
veilleusement avec  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  du 
mode  de  propagation  de  l'électricité  dans  la  décharge 
disruptive. 

M.  Riess  (3)  a  publié,  sur  la  décharge  des  batteries 

^  (1)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.^  3*  série,  1845,  t.  XIV,  page  192; 
1850,  t.  XXX,  p.  27. 

(2)  Ann.  de  chim.  et  dephys.,  3*  série,  1850,  t.  XXX,  p.  il. 

(3)  Ann.  de  Poggendorffy  t.  XL. 
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élecîtnques,  un  travail  de  la  plus  haute  importance.  D'après 
ses  recherches,  la  distance  explosive  d'un  condensateur 
est  représentée  par  la  formule  suivante  : 

s 

dans  laquelle  d  est  la  distance  explosive,  c'est-à-dire  la 
distance  qui  sépare  les  deux  boules  de  l'appareil  micro- 
métrique entre  lesquelles  la  décharge  a  lieu  ;  Q,  la  quan- 
tité d'électricité,  mesurée  avec  la  bouteille  électrométrique, 
qui  existe  sur  l'armure  intérieure  de  la  batterie;  s,  la 
surface  de  cette  armure  intérieure,  ou  la  somme  de  toutes 
les  armures  intérieures  des  jarres  qui  composent  la  bat- 
terie, b  est  une  constante  qu.'on  détermine  expérimenta- 
lement pour  chaque  condensateur  ;  c'est  la  distance  explo- 
sive correspondante  à  l'unité  de  charge  répandue  sur 
l'unité  de  surface  de  l'armure  du  condensateur. 

Dans  cette  formule,  ^  est  évidemment  l'épaisseur  de 

la  couche  électrique  répandue  sur  l'unité  de  surface,  oula 
tension  totale  du  condensateur.  D'ailleurs,  cette  tension 
totale  est  (p.  131)  proportionnelle  à  la  tension  accusée  par 
l'armure  interne  qui  joue  le  rôle  de  collectew\  On  peut 
donc  dire  que  la  distance  explosive  du  condensateur  est 
proportionnelle  à  la  tension  accusée  par  celle  de  ses  gar- 
nitures qui  est  en  communication  avec  la  source  élec- 
trique. La  formule  de  M.  Riess  n'est  donc  que  la  traduc- 
tion algébrique  de  la  première  loi  de  M.  Harris. 

Cela  posé,  b  étant  déterminé,  et  deux  des  trois  quan- 
tités d,  Q,  s  étant  connues,  la  formule  de  M.  Riess  donne 
le  moyen  de  trouver  exactement  la  valeur  de  la  troisième. 
I.  17 
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Dans  un  travail  postérieur  sur  le  même  sujet  (1), 
H.  Riess  a  démontré  qtiè  : 

1°  La  distance  explosive  d'une  batterie  est  indépendante 
delà  na^wrc  et  de  la  longueur  de  Tare  conducteur  qui  établit 
la  communication  entre  les  deux  armures.  Ainsi,  pour  une 
même  charge  de  la  batterie,  la  distance  explosive  est  restée 
rigoureusement  la  même  avec  trois  arcs  de  jonction  suc- 
cessivement essayés  et  composés,  le  premier  d'un  fil  de 
cuivre  de  U  lignes  de  longueur  et  de  0,50  de  ligne  de 
diamètre;  le  second  d'un  fil  de  platine  de  102  pouces  de 
longueur  et  de  0,052  de  ligne  de  diamètre  ;  le  troisième 
d'une  colonne  d'eau  de  8,3  pouces  de  longueur  et 
de  /i,5  lignes  de  diamètre. 

2*"  Quand  l'étincelle  éclate  entre  deux  boules  métalliques 

et  à  la  distance  explosive^  la  fraction  de  la  charge  totale 

il 
qui  disparaît  et  est  neutralisée  s'élève  à  —  =  0,8&6,  quels 

que  soient  la  nature,  la  longueur  et  le  diamètre  de  Tare 
métallique  de  communication  établi  entre  les  deux  ar- 
mures. Cette  iraction  reste  sensiblement  la  même  quand 
cet  arc  de  communication  présente  des  interruptiom  dans 
son  trajet. 
Après  une  décharge  opérée  à  la  distance  explosive^  à 

travers  un  circuit  métallique  quelconque,  la  batterie 

2 

conserve  donc  toujours  les  -;  =  0,154  de  sa  charge  pri-* 

mitivci  Pour  que  ce  résidu  d'électricité  produise  des 
décharges  secondaires,  il  faut  ramener  les  boules  à  une 
distance  moindre  que  la  distance  explosive  p^imitive% 

{i)  Archives  de  VéUclrkUéy  1841,  1. 1 ,  p.  423. 
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3*"  Lorsque  Tare  de  communication  est  un  tube  de 
verre  plein  d*eau,  la  distance  explosive  reste  la  même, 


5 


mais  la  batterie  ne   perd  plus  que  les  -=0,625,  et 

o 

conserve,  par  conséquent,  les—  *=  0,375  de  sa  charge. 

8 

La  différence  constatée  entre  ces  deux  derniers  résul- 
tats pouvait  parfaitement  être  prévue.  paAs  le  cai  d'un 
arc  métallique,  une  plus  forte  quantité  d'électricité  se 
précipite  instantanément  dans  la  fissure  produite  h  tf A* 
vers  la  masse  d'air,  les  molécules  gazeuses  sont  plus  for- 
tement écartées,  récoulement  est  plus  ft^cile  ;  la  décharge 
peut  donc  l'effectuer  d'une  manière  plus  complète,  et  te 
résidu  doit  être  moins  considérable. 

Bé«UiMli||ie  éem  eorpm  «a  passage  de  la  déeliarf  e 
dismptlve.  —  H.  Faraday  (1)  est  parti  des  lois  décou- 
vertes par  H.  Harrii  pour  mesurer  la  résistance  des  diffé- 
rents gaz  au  passage  de  l'électricité.  L'appareil  dont  il  s'est 
servi  dans  ses  recherches  est  représenté  figure  97. 

A  est  un  vase  de  verre  fermé  au  moyen  de  deux  pla- 
ques métalliques  C  et  B.  A  travers  la  plaque  supérieure, 
passe,  à  frottement  dur,  une  tige  métallique  d  terminée  à 
sa  partie  inférieure  par  une  petite  boule  métallique/.  Une 
grosse  boule  métalliqueL  repose  sur  la  plaque  métallique  G; 
cette  partie  de  l'appareil  est  portée  sur  un  pied  métaUiqué 
qui  permet  de  faire  le  vide  et  d'introduire  diflTérents  gaz 
dans  le  récipient  de  verre  A.  /'  et  L' sont  deux  autres  bou- 
les métalliques  vissées  à  des  tiges  métalliques  verticales  qui , 
elles-mêmes,  sont  soutenues  par  des  supports  isolants  /t 

(i)  Expérimental  Besearches,  1. 1,  p.  440. 
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et  t.  D'ailleurs  la  petite  boule  l'  peut,  à  volonté ,  être  éloi- 
gnée ou  rapprochée  de  la  grosse  boule  L',  Deux  chaînes 


Fig.  9T. 


métalliques  e  el  f  font  communiquer  les  deux  petites 
boules  l,r  avec  leconduct«urN  d'une  machine  électrique  ; 
des  chaînes  métalliques  g,  g,  r,  font  communiquer  les 
grosses  boules  L,  L'  avec  le  sol.  «et  u'  sont  les  distances  qui 
s<!parent  les  boules  supérieures  des  boules  inférieures. 

La  boule  I  avait 23,6  de  diaitittre. 

U  boule  f 2*,2        — 

LabouIeL 51,3         — 

La  toule  1.' 49,5        — 
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Il  est  évident  que  la  décharge  delà  machine  se  fera  en- 
tre/ et  L,  ou  entre  /'  et  L',  suivant  que  Télectricité  trouvera 
plus  de  facilité  à  traverser  le  premier  intervalle  u  ou  le  se- 
cond u'.  Mais,  si  les  résistances  sont  les  mêmes  en  u  et  en  u'^ 
la  décharge  se  partagera  également  entre  les  deux  systèmes 
des  boules,  et  Tétincelle  se  montrera,  à  la  fois  et  avec  la 
même  intensité,  des  deux  c^tés  ;  à  ce  moment-là,  les  résis- 
tances spécifiques  du  gaz.  contenu  dans  le  récipient  A  et  de 
Tair  qui  entoure  les  boules  /',  U  seront  en  raison  inverse  des 
distances  correspondantes  ueiu'.  Si  donc  l'intervalle  u  reste 
constant  et  égal  à  16  millimètres,  et  si  Ton  détermine Tin- 
tervalle  m'  pour  lequel  l'étincelle  se  partage  également  entre 


m'       m' 


les  deux  svstèmes  des  boules,  le  rapport  —  =  --    sera    la 

u       16 

résistance  spécifique  du  gaz  cx)ntenu  dans  le  récipient  A, 
celle  de  l'air  étant  prise  pour  \ unité. 

Partant  de  ces  principes  incontestables,  M.  Faraday  a 
successivement  essayé  plusieurs  gaz  qu'il  introduisait 
dans  le  récipient  A  après  les  avoir  bien  desséchés  ;  d'ail- 
leurs la  pression  et  la  température  étaient  les  mêmes  pour 
les  gaz  du  récipient  et  pour  l'air  extérieur.  L'intervalle  u 
restant  constant  et  égal  à  16  miUimètres,  il  déterminait, 
chaque  fois,  la  plus  petite  valeur  de  m'  pour  laquelle  l'étin- 
celle passait  toujours  à  travers  le  gaz  du  récipient ,  puis  la 
plus  grande  valeur  de  k'  pour  laquelle  l'étincelle  passait /ou- 
jours  à  travers  l'air  entre  /'  et  L'.  Évidemment  la  moyenne 
de  ces  deux  distances  est  la  valeur  de  u*  pour  la- 
quelle l'étincelle  se  serait  partagée  également  entre  les 
deux  systèmes  de  boules,  ou  pour  laquelle  la  résis- 
tance aurait  été  la  même  des  deux  côtés.  D'ailleurs,  les 
I.  17. 
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expériences  étaient  disposée!  de  manière  à  communiquer, 
tantôt  de  Télectricité  positive  et  tantôt  de  Télectricité  né- 
gative, aux  petite»  boules  /,  /'.  Le  tableau  suivant  con- 
tient les  résultats  de  ses  observations. 

Ae'slglance 
Densité.  spécifique. 

Air  eitérieur i 1 

OiTff^nA  I  innft^l^'®^'"*^*^^  positive.  0,815 

"'^«^"® ••  *«*^^^^j Électricité  négative......     0,823 

Azote 0,97137  !  |!«*^î^î«î"  P°/"r«-  0'»9«     ,  ,,, 

*  \  Electricité  négative. .....     I  040 

"»-"**- '^'^^'^^lÉ^Sm^;''^'.   0, 

Acide  carbonique....  i.529o|||:SSg«-.V03=._     ^^^^ 

Gaz  oléQaDt 0,9852   f^l'^^^,  ^'''^*-   '  '^»°     .  , ,. 

*         (  Electricité  négative 1,177 

p«.  A»  «»...K»»  1  Électricité  positive.  0,790 

Gaz  du  charbon  ... .        «     j  Électricité  négative  ..... .     0,847 
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M.  Faraday  ftiit  observer  lui-môme  que  son  procédé 
d'expérimentation  ne  fournit  pas  des  mesures  très  exactes, 
car  souvent  les  distances  explosives  entre  les  boules  /' 
et  L'  varient  dans  des  limites  assez  considérables  sans 
cause  appréciable.  Il  suffit,  en  effet,  d'un  changement 
dans  l'état  hygrométrique  de  Tair,  d'un  peu  de  poussière 
autour  d'un  des  deux  systèmes  de  boules,  d'une  électri- 
sation  plus  ou  moins  forte  des  parois  du  récipient  A,  pour 
troubler  les  résultats.  D'ailleurs,  l'étincelle  à  l'air  libre  ne 
suit  pas  constamment  une  ligne  droite,  et  ne  mesure  pas 
toujours  la  plus  courte  distance  entre  les  boules  /'  et  L'. 
11  a  constaté,  en  outre,  que  Tétincelle  a  une  tendance  m«r- 
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quée  h  Be  reproduire,  malgré  )e  changement  d'intervalle, 
du  côté  où  elle  s'est  montrée  d'abord  ;  cela  tient,  sans 
doute  f  à  une  altération  de  la  surface  des  boules  métal- 
liques. Pour  démontrer  l'exactitude  de  ces  critiques,  il 
suffit  de  rapporter  le  résultat  suivant  donné  par  M.  Fa- 
raday : 

La  résistance  spécifique  de  Vair  libre  étant •     1 

La  résistance  spécifique  de  (pour l^électrîcité  positive  1,121 
Vair  contenu  dant  h  vase  A  est  i  pour  (^électricité  négative  • .  • .  1 ,024 

Si  Tair,  autour  des  boules/,  L,  n'oppose  pas  la  même  résis- 
tance au  passage  de  l'électricité  qu'autour  des  boules  /',  L\ 
cela  ne  peut  provenir  évidemment  que  de  causes  pertur- 
batrices inhérentes  au  procédé  expérimental  lui-même. 

Bien  que  les  nombres  donnés  par  M.  Faraday  ne 
puissent  pas  être  acceptés  comme  l'expression  rigoureuse 
de  la  résistance  spécifique  des  divers  gaz,  cependant  il  est 
permis  de  déduire  de  ses  expériences  les  propositions 
suivantes  : 

1°  Tous  les  gaz  n'opposent  pas  la  même  résistance  au 
passage  de  l'électricité  ;  quoique  l'hydrogène,  le  plus 
léger  des  gaz,  soit  celui  dont  la  résistance  spécifique  est 
la  plus  faible,  il  n'y  a  cependant  pas  de  relation  constante 
entre  le  pouvoir  isolant  et  la  densité  des  divers  gaz. 

2°  Le  même  gaz  n*est  pas  également  isolant  pour  les  deux 
électricités  :  les  uns  (hydrogène,  acide  carbonique,  gaz 
oléfiant,  gaz  chlorhydrique)  livrent  moins  facilement  pas- 
sage à  l'électricité  positive  qu*à  l'électricité  négative  ;  les 
autres,  placés  dans  les  mêmes  circonstances,  se  condui- 
sent d'une  manière  inverse. 
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Dans  ses  importantes  recherches  de  photométrie  élec- 
trique (1),  M.  Hasson  a  étudié  la  résistance  spécifique  de 
divers  gaz  et  de  divers  liquides.  Ses  déterminations  dif- 
fèrent notablement  de  celles  de  M.  Faraday.  Cependant 
ces  deux  physiciens  s'accordent  pour  attribuer  à  Tair 
une  résistance  spécifique  plus  grande  que  cdle  de  l'hydro- 
gène, et  plus  faible  que  celle  de  l'acide  carbonique.  M.  Mas- 
son  a  constamment  opéré  ^vec  de  l'électricité  positive  ; 
le  tableau  suivant  contient  le  résultat  de  ses  recherches. 

Résistance  specinquc 

Air 1,00 

Hydrogène 0,98 

Acide  carbonique 1,13 

Éther 7,40 

Eaa 12,30 

Alcool 1 3,00 

Essence  de  térébenthine  • . .  •  15,50 

Il  serait  inutile  de  pousser,  ici,  plus  loin  l'étude  de  la  ré- 
sistance opposée  par  les  divers  O/Orps  au  passage  de  l'élec- 
tricité. Cette  question  se  présentera  de  nouveau  à  propos 
de  la  transmission  des  courants  fournis  par  les  piles  élec- 
triques ;  alors  seulement  nous  posséderons  les  éléments 
nécessaires  pour  la  traiter  dans  toute  sa  généraUté  et  avec 
les  détails  convenables. 

De  quelques  eireonstanees  qui  Influent  sur  la  dé- 
charge. —  M.  Faraday  a  fait  une  étude  très  détaillée  des 
influences  qui  favorisent  et  contrarient  la  décharge  élec- 
trique. Nous  nous  contenterons  de  rapporter  ici  les 
résultats  suivants  de  ses  nombreuses  expériences. 

(1)  Ann.deçhim,  eldephys,,  3*  série,  1850,  t.  XXX,  p.  43  et49. 
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Mettons  en  présence  deux  sphères  métalliques,  de  dia- 
mètre inégal  (Fig.  98),  séparées  par  de  l'air  et  chargées 
de  fluides  de  noms  contraires;  si  l'électricité  ix)sitive  est 


Fig.  98. 

accumulée  sur  la  petite  sphère  A,  l'étincelle  est  beaucx^)up 
plus  longue  que  dans  le  cas  inverse. 

Faisons  communiquer  l'une  des  sphères  avec  la  source 
électrique,  et  l'autre  avec  le  sol.  La  petite  sphère  A  étant 
positive;  dans  le  cas  où  cette  sphère  A  est  électrisée  direc- 
tement et  joue  le  rôle  de  corps  inducteur^  l'étincelle  est 
beaucoup  plus  longue  que  si  elle  communique  avec  le 
sol  et  est  électrisée  par  iWMc/ton.  On  observe  une  diffé- 
rence du  même  genre,  mais  moins  prononcée,  quand 
la  petite  sphère  A  est  négative^  et  joue  successivement  le 
rôle  de  corps  inducteur  et  de  corps  induit. 

De  deux  surfaces  également  conductrices  et  placées 
dans  l'air,  celle  qui  est  négative  se  décharge  à  une  tension 
un  peu  plus  basse  que  celle  qui  est  positive.  Nous  avons 
déjà  signalé,  d'après  M.  Matteucci,  des  faits  analogues 
pour  la  déperdition  lente  des  charges  électriques.  Mais, 
après  la  décharge,  la  surface  positive  retient  un  résidu 
d'électricité  plus  faible  que  la  surface  négative. 

M.  Faraday  a  successivement  opéré  dans  l'air,  le  gaz 
oléfiant,  l'acide  carbonique,  l'azote  et  l'hydrogène;  il  a  vu 
que  les  eifets  varient  avec  la  nature  du  gaz  au  sein 
duquel  s'opère  la  décharge  électrique.  Dans  l'air,  le  gaz 
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oléfiant  et  Tacide  carbonique,  la  petite  sphère  A  cède  plus 
facilement  son  électricité  quand  elle  est  négative  que 
quand  elle  est  poiitive;  dans  Tasote  et  Thydrogène,  la 
décharge  s*opère  plus  facilement  si  la  petite  sphère  est 
positive  que  si  elle  est  négative, 

Condoetilillilé  ««ipeMeiellf»  îles   eovp»  Isolante. — 

Quelle  que  soit  leur  nature,  les  corps  isolants  n'opposent 
jamais  une  résistance  absolue  au  passage  de  l'électricité, 
et,  dans  les  conditions  ordinaires ,  ils  en  laissent  écouler 
une  certaine  quantité  par  leur  surface  extérieure.  La 
conductibilité  superficielle  des  corps  isolants  peut  être 
augmentée  par  des  circonstances  accidentelles  :  ainsi , 
quand  des  poussières  adhèrent  à  leur  surface ,  les 
supports  des  électroscopes  et  des  machines  perdent 
presque  complètement  leurs  propriétés  isolantes.  Le 
même  elfet  se  produit  constamment  lorsque  ces  appareils 
sont  introduits  froids  dans  une  pièce  dont  l'atmosphère 
est  chargée  de  beaucoup  de  vapeur  d'eau.  Leur  conducti- 
bilité superficielle,  dans  ce  cas-là,  est  due  à  une  fine  rosée 
dont  ils  se  recouvrent.  Le  verre  doit  à  ses  propriétés 
hygrométriques  très  marquées  de  condenser  très  facile- 
ment la  vapeur  répandue  dans  Tair  environnant  ;  aussi 
ne  fournit-il  que  des  supports  isolants  très  imparfaits,  à 
moins  qu'on  n'ait  le  soin  de  recouvrir  sa  surface  d'une 
couche  de  vernis  à  la  gomme  laque. 

Dans  ces  dernières  années,  M.  de  Sénarmont  (1)  et 
M.  Wiedemann  (2)  ont  fait,  presque  en  même  temps, 
des  recherches   très  intéressantes  sur  la  conductibilité 

(1)  Ann,  de  chim.  et  de  phys»,  3'  série,  i850,  t.  XXVni,  p.  257. 

(2)  Ann,  de  ehkn,  et  dephys.t  V  «érie,  I8A0,  t.   XXIX,  p.  9Sfl. 
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superficielle  des  corps  isolants.  Les  procédés  employés 
par  ces  deux  observateurs  diflferent  beaucoup,  cependant 
leurs  résultats  sont  généralement  concordants.  Nous  ne 
parlerons  ici  que  des  expériences  de  M.  de  Sénarmont; 
elles  sont  à  la  fois  plus  probantes  et  plus  complètes. 

Après  avoir  découpé,  dans  une  feuille  d'étain,  un  trou 
exactement  circulaire,  M.  de  Sénarmont  colle  cette  feuille 
sur  la  surface  plane  d'un  corps  mauvais  conducteur 
qu'elle  enveloppe  d'ailleurs  entièrement.  Au  centre  de  l'ou- 
verture de  cette  armure  métallique,  il  place,  normalement 
à  la  surface  du  corps  mauvais  conducteur,  une  pointe 
métallique,  isolée,  par  laquelle  arrive  l'électricité.  L'agent 
électrique  ne  peut  s'écouler  qu'en  cheminant  vers  la  cir- 
conférence, eten  iranchissant  un  espace  non  conducteur  ;  il 
a  donc  à  surmonter  des  résistances,  et  son  passage  s'accom- 
pagne de  phénomènes  de  lumière.  Toutes  choses  se  trou- 
vent, d'ailleurs,  parfaitement  semblables  en  tous  sens  ; 
l'électricité  arrive  au  cehtre  d'un  cercle,  et  la  circonférence 
conductrice  la  sollicite  également  de  tous  côtés  ;  elle  ne  peut 
donc  avoir  d'autres  causes  directrices  déterminantes  que 
des  forces  moléculaires,  si  elles  existent,  et  des  différences 
de  conductibilité  superficielle. 

L'opération  se  fait  sous  le  récipient  de  la  machine  pneu^ 
matique,  l'armure  métallique  étant  en  communication 
avec  le  soL  Le  flux  silencieux  et  continu  d'électricité 
dans  l'air  raréfié  nelaisse)  sur  la  surface  du  corps  isolant^ 
aucune  trace  permanente,  mais  il  se  manifeste^  dans 
l'obscurité,  par  une  lueur  qui  persiste  pendant  la  durée 
entière  de  l'écoulement  et  en  rend  visibles  toutes  les  par^ 
ticularités.  Dans  les  expériences  de  M.  de  Sénarmont , 
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lés  diamètres  des  trous,  pratiqués  dans  les  armures 
métalliques  des  corps  isolants,  ont  varié  de  10  à  35  milli- 
mètres. 

De  ces  expériences ,  M.  de  Sénarmont  a  déduit  les 
conclusions  suivantes  : 

1°  Pour  les  corps  homogènes  (crown,  flint,  soufre, 
gomme  laque,  résine)  et  pour  les  cristaux  du  système 
régulier,  la  conductibilité  superficielle  est  égale  en  tous 
sens  et  sur  toutes  les  faces. 

2°  Pour  les  cristaux  du  système  prismatique  à  base 
carrée  et  rhomboédrique  : 

a.  La  conductibilité  est  égale  dans  tous  les  sens  sur  les 
faces  normales  à  Taxe  de  symétrie  ; 

ù.  Sur  les  faces  parallèles  àxîet  axe,  il  existe  une  direc- 
tion de  conductibilité  maximum  qui  lui  est  parallèle  ou 
pei*pendiculaire  ; 

c.  Sur  les  faces  inclinées  à  cet  axe,  il  existe  une  direc- 
tion de  conductibilité  superficielle  maximum  parallèle 
ou  perpendiculaire  h  la  projection  de  Taxe  de  symétrie, 
ou,  en  d'autres  tennes,  à  la  trace  de  la  section  princi- 
pale sur  la  face  que  Ton  considère. 

S'*  Pour  les  cristaux  des  autres  svstèmes,  il  existe,  sur 
une  face  quelconque,  une  direction  fixe  de  conductibilité 
maximum. 

Quand  la  face  contient  dans  son  plan  un  ou  deux  axes 
de  symétrie,  cette  direction  est  parallèle  ou  perpendicu- 
laire à  ces  axes.  Quand  la  face  ne  contient  pas  d'axes  de 
symétrie  dans  son  plan,  la  direction  de  conductibilité 
maximum  ne  peut  être  prévue  à  priori;  elle  ne  coïncide 
nécessairement  ni  avec  les  directions  des  axes  d'élasti- 
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cité  optique,  ni  avec  les  directions  des  axes  de  conductibi- 
lité thermique. 

^°  Pour  des  directions  intermédiaires  à  celles  du 
maximum  et  du  minimum ,  la  conductibilité  superfi- 
cielle dépend  des  rayons  vecteurs  d'une  ellipse,  comme 
ce  maximum  et  ce  minimum  dépendent  eux-mêmes  des 
axes  de  cette  ellipse. 

Enfin,  M.  de  Sénarmont  fait  observer  que  les  résultats 
précédents  ne  sont  réellement  appréciables  que  quand  on 
agit  avec  de  l'électricité  positive.  L'électricité  négative 
semble  se  propager  avec  la  même  facilité  dans  toutes  les 
directions,  aussi  bien  sur  les  surfaces  des  cristaux,  quel 
que  soit  leur  système,  que  sur  celles  des  corps  homogènes. 
Avec  l'électricité  négative,  les  différences  de  conductibilité 
superficielle,  si  elles  existent*,  sont  trop  faibles  pour  être 
mises  en  évidence  par  le  procédé  employé. 


1.  18 


NOTES  DE  LA  t^REMIÉRE  SECTION- 


NOÏB   A. 

DE    l'emploi    de    la   BALANCE    DE   COULOMB    DANS    LES    RECUERCHES 

D* ÉLECTRICITÉ    STATIQUE. 

La  balance  de  Coulomb  Joae  un  rôle  d'une  grande  impor- 
tance dans  les  recherches  relatives  aux  lois  des  actions  élec- 
triques et  de  la  distribution  de  réiectricité  à  la  surface  des  con- 
ducteurs; nous  croyons  devoir  exposer  ici  sommairement  les 
considérations  mathématiques  très  simples  sur  lesquelles  repose 
son  emploi. 

I.  — --  Lois  des  Mlions  électriques  à  distance, 

La  ligure  (99)  représente  la  projection  sur  un  plan  horizontal 
des  principales  parties  de  la  balance  de  torsion.  —  0  est  la 
projection  du  fil  de  torsion.  — ^  À  est  la  balle  fixe  du  chargeur 
dont  le  centre  est  a.  —  B,  B'  représentent  la  balle  mobile 
dans  deux  positions  d'équilibre  ;  6,  6'  sont  les  positions  corres- 
pondantes de  son  centre.  — 06,  06'  sont  les  deux  positions  de 
Taxe  de  Taiguille  horizontale  isolante.  —  Ehfin,  MN  est  la  cir- 
conférence sur  laquelle  se  meut  le  centre  de  la  balle  mobile  B, 
quand  elle  est  repoussée  ou  attirée  par  la  balle  du  chargeur  Â. 


Dl  LA  BAUNCI  DE  GOtTLOMtt. 

Soient  mainlenant  *, 

L'angle  bOa  ==  a, 
I/angle  6'Oa  ^  a' , 
L'arc  60  =  c, 
L'arc  6'a  «=  «- , 
Et  le  ravon  Ob=  r. 
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EP  étant  une  tangente   au  cercle  MN   menée  au  point  6, 
nous  aurons  nécessairement  : 

bOa       A 
DiË  =  F6a  =^  —  =  ?. 

Si  nous  représentons,  par  d  et  d\  les  longueurs  des  cordes 


Fig.  99. 

abj  ab'  qui  mesurent  les  distances,  en  ligne  droite,  du  centre 
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de  la  balle  fixe  A  ao  centre  la  balle  mobile  dans  les  deux 
positions  B  et  B',  nous  aurons  : 


/ 


d  =  2r.  sin-,  d'=2r.  sin— . 

2  2 

La  balle  mobile  el  la  balle  du  chargeor  se  repoussent 
matoellement. 

I*  Soit  k  le  nombre  de  degrés  dont  il  faut  tourner  le  tambour 
de  la  balance  pour  maintenir  la  balle  mobile  dans  la  position  B, 
à  une  distance  d  de  la  balle  A  du  chargeur  ;  la  torsion  totale 
supportée  par  le  fil  sospenseur  sera  f  =  c  -}-  Ir. 

La  balle  mobile  B  sera  alors  sollicitée  à  se  rapprocher  du 
chargeor  A  par  la  force  de  torsion,  i  =  e  -}-  k^  appliquée  au 
point  6  et  dirigée  suivant  la  tangente  6P.  Cette  force  de  tor- 
sion devra  être  équilibrée  par  la  répulsion  mutuelle  des  deux 
balles  A  et  B. 

Mais  si  nous  appelons  f  la  répulsion  des  deux  balles  à  la 
distance  ab  =■  d,  nous  voyons  qu'elle  agit  sur  B  suivant  6D, 
prolongement  de  ab.  Celte  force  peut  se  décomposer  en  deux  : 

L'ime  agit  suivamt  6H,  tend  à  écarter  Faî^Ue  de  la  balance 
de  la  normale,  est  détruite  par  la  pesanteur  et  égale  à  : 

f,  cos  D6H  =  f,  sin  D6B  =  /".  sin  - . 

z 

L'autre  agit  suivant  5E,  est  directement  opposée  à  la  force 
de  torsion  el  égale  à  : 

/.  cos  D6E  =  r.  coà-, 

2 

Puisque  Faiguille  de  la  balance  est  en  équilibre,  nous 
devons  avoir: 

f.  cos  -  =  ',         ou  /"  = 

2  a 

COS  -• 

2 
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2"  Ramenons  maintenant  la  balle  mobile  dans  la  position  B'. 
Soit  k'  le  nombre  de  degrés  dont  le  repère  du  tambour  de  la  ba- 
lance doit  être  écarté  du  zéro  de  Téchelle  pour  maintenir  la  balle  en 
équilibre  dans  cette  nouvelle  situation.  La  torsion  totale  sup- 
portée par  le  fil  suspenseur  sera  t'  =  c'  +  k'. 

Si  nous  appelons  f'  la  répulsion  mutuelle  des  deux  balles  A 
et  B'  quand  elles  sont  ainsi  maintenues  à  la  distance  ab'  ■=  d\ 
la  condition  d'équilibre  sera  nécessairement  : 


« 


'  t! 


Z'.  cos-==e',       ou/'=        ^ 


a. 

COS  — 

9 


Le  rapport  des  forces  répulsives  de  ces  deux  balles ,  agissant 
Tune  sur  l'autre  aux  distances  d  et  d\  sera  donc  : 


r 

r' 

a 

t.  cos  — 

2 

■'             1 

r .  cos  - 

2 

tandis 

que 

le 

rapport 

de 

ces 

distances  elles-mêmes  est  : 

d 

2r. 

.     a 

.  sm  —       sm 

2 

d' 

2r 

.    a 

.  sm  —       sm 

2 

2 

Si  donc  les  forces  répulsives  sont  en  raison  inverse  des  car- 
rés des  distances  des  deux  balles  de  la  balance,  les  forces  de 
torsion  t,  t\  et  les  angles  de  déviation  a,  a',  devront  satisfaire 
à  la  condition  suivante  : 


t .  COS  —       sm-*  — 

2  2 


r  .  cos  —       sm^  — 

2  2 

L  18. 
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^       sin^  —  cos    ~      sin  j  tang  — 

d'où:    *    ~  = ^  .  {\) 

sin-*    --  COS  -•       8111  -r  tang  rr 

L'expérience  démontre  qu'en  effet ,  les  torsions  t,  t'  et  les 
angles  de  déviation  a,  af  de  la  balle  mobile  satisfont  à  cette  der- 
nière équation. 

Dans  .oca«  Où  les  apg.es  I  et;.:  sont  très  petits.. eurs 

sinus  et  leurs  tangentes  sont   sensiblement  égaux  aux  arcs 

c        c' 

-  et  -—  compris  entre  les  côtés  de  ces  angles.  Si  nous  opérons 

cette  substitution  dans  l'équation  (4),  nous  trouvons  t 

Ainsi,  lorsque  les  angles  d'écartement  des  deux  balles  sont 
petits,  comme  dans  les  expériences  de  Coulomb  citées  page  24 , 
pour  établir  que  les  intensités  des  actions  répulsive^  sont  en 
raison  inverse  des  carrés  des  distances  qui  séparent  les  corps 
électrisés,  il  suffit  de  constater  que  les  torsions  t,  t',  imprimées 
au  fil  suspenseur  pour  maintenir  la  balle  mobile  en  équilibre, 
sont  en  raison  inverse  des  carrés  des  arcs  c  et  c'  qui  mesurent 
les  angles  de  déviation  de  la  balle  mobile. 

IL  -^  Intemilé  deVaelion  ékelriqw  à  l'unité  d^  distante. 

Sachant  que  les  intensités  des  attractions  et  de  répulsions 
sont  en  raison  inverse  des  carrés  des  distances,  il  est  facile  de 
déduire,  d'une  expérience  faite  avec  la  balance  de  torsion,  l'in- 
tensité de  l'action  électrique  à  Yunité  de  dislance  en  fonction  de 
la  torsion  du  fil  suspenseur  et  de  l'angle  d'écartement  de  l'aiguille 
mobile. 
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Soit  F  rititiiisité  eh$t€hée  de  racUon  éleclriqae  à  Vunfté  âe 
distance. 

La  balle  mobile  étant  maintenue  en  B  à  une  distance 
a&  =  d  =2r  sin}  a,  soit  (  la  torsion  totale  que  supporte  |e  fil 
suspenseur. 

A  la  dislance  d,  Tinlensité  P  devient  nécessairement  : 

F  F 


d^        4r3. 8in«  |  «' 

Noos  savons,  d'ailleurs,  que  cette  dernière  force  se  décpm- 
pose  en  deux  dont  Tune,  agissant  suivant  bH,  est  détruite)  par 

F     PHfi    i-  /a 

la  pesanteur,  tandis  que  l'autre ,  égale  à  — '    .  . .    ,  agit 

suivant  &E  et  fait  équilibre  à l9  tprsion  du  fil.  Nous  aurons  donc  : 

F.  cos  J  a 
ir*.  sin*  I  a 

d  où  :  F  =« ,    '      r, 

cos  I  a 

d'où,  enfin:         F=  ir^.  sin  |  a  tang  }  a.  ^  (3) 

Tant  que  raiguitle  mobile  ne  change  pas  de  longueur,  la 
quantité  ir^  reste  constante,  et,  par  conséquent,  Tintensité  de 
Inaction  électrique,  Il  Vunilé  de  diêtance^  est  proportionnelle  au 
produit  : 

sin  J«  tang  J  «.  t. 

Dans  le  cas  où  les  déviations  angulaires  sont  petites,  on 

c 
peut  remplacer  le  sinus  et  la  tangente  par  l'arc  -  qui  est  com- 
pris entre  les  côtés  de  l'anglç  ^  «  ;  alors  l'équatiqn  (2)  devient  : 
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et  comme  r  est  constant,  Tintensité  de  l'action  électrique,  à 
V unité  de  dislance,  est  proportionnelle  à  la  quantité 

c'est-à-dire  au  produit  du  carré  de  l'arc  de  déviation  de  Tai- 
guille  mobile  par  la  torsion  que  supporte  le  fil  suspenseur,  quand 
cette  aiguille  mobile  est  en  équilibre. 

III.  —  Meêure  de  la  tension  électrique, 

La  balance  de  torsion  est  souvent  employée  pour  mesurer 
répaisseur  de  la  couche  électrique  accumulée  en  divers  points 
donnés  de  la  surface  d'un  corps,  ou,  en  d'autres  termes,  la  ten- 
sion de  la  charge  électrique  en  ces  points.  On  peut,  en  cas 
pareil ,  recourir  à  deux  procédés  différents  : 

1  °  La  balle  mobile  B  de  la  balance  est  chargée  d'une  quantité 
d'électricité  connue  et  constante  e'  ;  on  touche  successivement, 
avec  la  balle  A  du  chargeur,  les  divers  points  de  la  surface 
d'un  corps  électrisé  ;  chaque  fois,  on  rapporte  la  balle  A  dans 
la  balance,  et  l'on  mesure  la  torsion  totale  t  qu'il  faut  imprimer 
au  fil  pour  maintenir  la  balle  mobile  B  à  une  distance  angu- 
laire constante  a.  Il  s'agit  de  déduire  de  ces  expériences  la  ten- 
sions? de  l'électricité  accumulée,  à  chaque  épreuve,  sur  la  boule  A. 

D'après  ce  que  nous  avons  vu  page  26  et  dans  le  paragraphe 
précédent,  l'action  réciproque  des  doux  charges  e  et  e\  à  V unité 
de  distance ,  serait  : 

ee'  ==  4r^.  sin  |  a  lang  |  a.  t; 

j,  ,  '^^*-  sin  4  «  tang  |  a  ,^. 

d'où  :  er= *_ ^1-  t.  (3) 

e' 

La  longueur  de  l'aiguille  r,  l'angle  de  déviation  a  et  la 
charge  e'  de  la  balle  mobile  B  étant  des  quantités  constantes, 
les  valeurs  de  e,  à  Winité  de  distance,    ou  les  tensions  des 
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charges  successives  communiquées  à  la  boule  À  du' chargeur 
et,  par  conséquent,  les  tensions  des  divers  points  explorés  de  la 
surface  du  corps  électrisé ,  seront  proportionnelles  aux  valeurs 
de  la  torsion  totale  t  nécessaire  pour  maintenir  constante  la  dé* 
viation  angulaire  a  de  Taiguille  mobile. 

2*^  Au  lieu  de  communiquer  à  la  balle  mobile  une  charge 
constante,  on  la  laisse  ordinairement  à  l'état  neutre.  Dans  ce 
cas,  après  avoir  mis  la  balle  A  en  contact  avec  un  point  du 
corps  éleclrisé,  on  l'introduit  dans  la  balance  ;  une  partie  de  sa 
charge  e  passe  sur  la  balle  B  qui  est  repoussée,  et  Ton  imprime, 
au  fil  suspenseur,  la  torsion  nécessaire,  t,  pour  que  la  déviation 
de  l'aiguille  mobile  conserve  une  valeur  constante  oe. 

Soit  m  la  fraction  constante  de  la  charge  e  de  la  balle  A  qui, 
au  moment  du  contact  des  deux  balles,  passe  sur  B.  Après 
leur  séparation,  les  charges  des  deux  balles  seront  {\ — m)e 
pour  A,  et  me  pour  B  ;  leur  action  réciproque ,  à  Yiinité  de  dis- 
tance ,  sera  donc  ; 

(1  — m)  e  .  me  =  Ar^.  sin  |  a  lang  |  a  .  (; 

.  2       Ar2.  sin  I  a  tang  I  a 

d  ou  :  e-*  =  ^ —  t, 

m  (1 — m) 


d'où,  enfin:     e  =  x/*""' ""  *  "  """^  ^  "  ><  ^"- 

V  m  U  —m) 


(*) 


Toutes  les  quantités  contenues  sous  le  premier  radical  étant 
constantes,  il  en  résulte  que  les  valeurs  de  e,  ou  les  tensions 
des  charges  successives  communiquées  à  la  balle  A  du  char- 
geur, sont,  dans  ce  procédé,  proportionnelles  à  la  racine  carrée 
de  la  torsion  totale  t  nécessaire  pour  maintenir  constante  la  dé- 
viation de  faiguille  mobile. 

Au  lieu  de  ramener  l'aiguille  mobile  à  une  déviation  constante, 
on  peut,  après  le  contact  des  deux  balles,  se  contenter  d'ob- 
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sorver  l'arc  ù'^impulsion  e  que  décrit  la  balle  mobile  B«  Dana  ce 
cas  évidemment  : 

La  torsion  t  du  ôl  eat  mesurée  par  le  nombre  de  degrés 
que  contient  Tare  d'impulsion  c, 

£t  Tangle  de  déviation  «  est  variable  el  mesuré  par  ce 
même  arc  d'impulsion  o. 

Remplaçant  t  par  g  dans  l'équation  (4),  nous  auronSi  pour 
mesurer  la  Unsion  cherchée  : 


Les  quantités  ir2et  m(1 — m)  étant  constantes,  il  résulte  de 
l'équation  (5)  que  la  tension  cherchée  est  proportionnelle  h  : 


V  sin  I  ot  tang  |  a .  c. 

Enfin,  si  les  arcs  d'impulsion  sont  assez  petits  pour  que  le 
sin  |a  et  tang  J  a  puissent,  sans  erreur  sensible,  être  rempla- 
cés par  l'arc  —  qui  mesure  Tangle  — ,  celte  substitution  dans 
l'équation  (5)  donnera  ! 


/ce 
e 


V- 


m  [\ — m) 

d'où:  e==  \/~^ .  X  V^^,  (6) 

\   m  {i  —  m)  ' 

Toutes  les  quantités  contenue!  sous  le  premier  radical  étant 
constantes,. il  résulte  de  l'équation  (6)  que  lei  valeurs  de  e, 
ou  les  tensions  successives  communiquées  à  la  balle  du  cbargeUr, 
sont  proportionpelles  aux  racines  carrées  de  la  troisième  puis- 
'sance  des  arcs  d'impulsion. 
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NOTE   B, 

THÉORIE   DU    CONDBHSATEUR. 

Avant  les  belles  découvertes  de  M.  Faraday  sar  Vinduction 
électro-statique,  et  les  recherches  plus  récentes  de  M.  Riess,  les 
physiciens  admettaient  que  réiectricité,  accumulée  sur  la  sur- 
face des  conducteurs,  pouvait  s'y  trouver  sous  deux  états. 
Dans  un  premier  état,  l'électricité  traduisait  sa  présence  par 
des  phénomènes  d'attraction  et  de  répulsion,  avait  la  propriété 
de  passer,  an  contact  apparent,  d'un  conducteur  à  l'autre, 
décomposait,  par  influence  et  à  distance,  le  fluide  neutre  des 
conducteurs  voisins  ;  on  disait  alors  que  le  corps  était  chargé 
d'électricité  libre.  Dans  un  deuxième  état,  l'électricité,  quoique 
présente,  n'exerçait  aucune  action  sur  les  corps  voisins  ;  on 
disait  alors  que  l'électricité  avait  perdu  toute  sa  tension,  qu'elle 
était  latente  ou  dissimulée.  Nous  avons  exposé  (page  H  8  6t 
Suivantes)  let  raisons  qui  ne  permettent  plus  d'admettre  cet 
état  latent  de  l'électricité  *,  cependant  nous  croyons  devoir  con- 
sacrer cette  note  à  la  reproduction  de  la  théorie  du  condensa- 
teur encore  généralement  professée,  et  fondée  sur  l'hypothèse 
de  Vélectricité  dissimulée. 

Lorsque  (Fig.1 00)  on  communique  de  l'électricité  po«/</fe  au 
plateau  collecteur  À  d'un  condensateur,  Oette  charge  positiva 
décompose  par  influence  le  fluide  neutre  du  plateau  B  et  les 
deux  électroscopes  a,  &,  divergent  à  la  fois.  Si  alors  on  met 
le  plateau  B  en  communication  avec  le  sol,  toute  son  électricité 
positive  s'écoule  dans  le  réservoir  commun,  mais  il  conserve 
toute  rélectricitén^gatfue  développée  à  sa  surface  parlnfluence^ 
et  le  plateau  A  ne  perd  rien  de  sa  charge  positive. 

Cependant  le  pendule  b  idmbe  et  réSte  à  zéro  comme  si  le  pla-» 
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teau  B  avait  été  ramené  à  Vélat  neutre,  et,  en  même  temps,  la 
divergence  du  pendule  a  diminue  comme  si  le  plateau  A  avait 
perdu  la  majeure  partie  de  sa  charge.  L'hypothèse  de  YéleetricUé 
dissimulée  fournit  une  explication  facile  de  ces  phénomènes. 


a 


En  effet,  la  charge  négative  de  B,  provenant  uniquement  de 
la  décomposition  par  inQuence  du  fluide  neutre  de  ce  plateau , 
doit  nécessairement  être  plus  faible  que  la  charge  positive  de  A, 
puisque  cette  influence  s  exerce  à  une  distance  qui  ne  saurait 
être  moindre  que  l'épaisseur  de  la  lame  de  verre  interposée. 
Mais,  à  travers  la  lame  de  verre,  l'électricité  positive  de  A  et 
la  négative  de  B  s'influencent  réciproquement,  et  peuvent, 
sans  se  combiner,  se  neutraliser  Tune  l'autre.   Dès  lors,  la 
charge  négative^  étant  la  plus  faible,  ne  peut  plus  exercer  au- 
cune action  sur  les  corps  environnants,  parce  qu'elle  est  cotw- 
plétement  dissimulée.  Cette  charge  négative  de  B  réagit  à  son 
tour  sur  la  positive  de  A,  et  en  fait  passer  la  majeure  partie  à 
Vétat  latent.  La  tension  s'aflaiblit  considérablement  sur  A  ;  ce- 
pendant le  pendule  o  conserve  un  certain  degré  de  diver- 
gence, et  traduit  ainsi  la  présence,  sur  ce«dernier  plateau,  d'un 
excès  d'électricité  positive  qui  a  échappé  à  l'action  de  la  charge 
négative,  et  est  restée  à  Vétat  libre. 
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Une  partie  de  la  charge  positive  de  A  étant  passée  à  Vétat 
laLentf  ce  plateau ,  mis  de  nouveau  en  communication  avec  la 
machine,  peut  recevoir  une  nouvelle  dose  de  fluide  libre;  l'équi- 
libre de  tension  se  rétablit  entre  le  plateau  et  la  machine,  et  le 
pendule  o  reprend  sa  divergence  première.  Mais,  en  même  temps, 
le  pendule  b  s'écarte  de  sa  position  verticale,  accusant  la  décom- 
position par  influence  d'une  nouvelle  dose  de  fluide  neutre  sur 
le  plateau  B.  Si,  alors,  on  touche  ce  dernier  plateau  avec  le  doigt, 
sa  charge  positive  s'écoule  dans  le  sol ,  et  le  pendule  b  retombe 
à  zéro;  de  son  côté,  la  divergence  du  pendule  a  diminue  considé- 
rablement, mais  cependant  reste  plus  forte  qu'après  la  première 
épreuve.  Le  plateau  B  gagne  donc,  dans  cette  seconde  opération, 
une  nouvelle  dose  d'électricité  négative  complètement  dissimulée 
qui  fait  passer  à  ïétat  latent  une  partie  de  la  seconde  charge 
positive  communiquée  au  collecteur  A  ;  ce  dernier  plateau  peut 
ainsi  recevoir  de  la  machine  une  troisième  charge. 

Par  une  série  d'opérations  semblables,  on  peut  donc  accu^ 
muler  successivement,  sur  A  et  sur  B,  des  quantités  nouvelles 
et  décroissantes  de  fluide  positif  et  de  fluide  négatif.  Ainsi  la 
charge  totale  du  condensateur  augmente  graduellement,  jusqu'à 
ce  que  la  portion  de  la  charge  positive  du  collecteur  A,  qui  reste 
à  Vétat  libre^  soit  assez  considérable  pour  mettre  ce  plateau  en 
équilibre  de  tension  avec  la  source  électrique  employée. 

Disposons  l'appareil  comme  l'indique.  la  figure  iOl.  Les 
plateaux  A  et  B  communiquent,  d'une  manière  permanente, 
le  premier  avec  la  machine,  et  le  second  avec  le  sol;  du  mo- 
ment que  l'on  met  la  roue  de  verre  en  rotation,  l'électroscope  de 
la  machine  et  le  pendule  a  du  plateau  collecteur  s'écartent  peu  à 
peu  de  leur  position  verticale,  tandis  que  le  pendule  b  reste  immo- 
bile. A  mesure  que  l'électricité  positive  s'écoule  de  la  machine  sur 
le  plateau  A,  elle  passe  en  partie  à  Vétat  latent^  et  fixe  sur  B  une 
charge  correspondante  d'électricité  négative  complètement  dissi-' 
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muf^.  Quand  ,ia  diveq-gence  du  pendule  a  est  égale  à  celle  que 
peut  atteindre  l'éleclroscope  de  la  machine  eéparée  du  con- 
densateur, la  surface  do  coIleeteHr  A  contient  une  assez  grande 


Fig.  toi. 

quantité  de  fluide  'positif  libre  pour  élre  en  équilibre  de  ten- 
sion avec  la  source  électrique;  la  charge  da  condensateur 
est  à  son  maximum. 

Dana  cette  manière  de  comprendre  l'accumulation  de  t'éleu' 
tricité  sur  le  condensateur,  la  lame  de  verre  placée  entre  les 
deux  plateaux  joue  un  rfile  purement  patsif;  elle  ne  sert  qu'à 
empêcher  la  recomposition  des  deux  charges  de  noms  con- 
traires, et  peut  âtre  remplacée  par  un  corps  quelconque  opposant 
la  même  râsislance  au  passage  des  fluides.  Par  le  faitde  la  pré- 
sence de  la  lame  interposée,  les  actions  réciproques  des  àeua 
plateaux  du  condensateur  s'exercent  à  une  distance  sensible. 
Dès  lors,  le  charge  positive  accumulée  sur  A  l'emporte  en 
quantité  sur  la  charge  négative  développée,  retenue  et  com- 
plètement disiimulée  par  influence  sur  le  plateau  B.  Récipro- 
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quement,  )a  charge  négative  de  B  doit  l'emporter  sur  la  frtMtion 
de  la  charge  positive  de  A  qu'elle  fait  passer  et  retient  à  Vétat 
latent.  Enfin,  quand  la  charge  du  condensateur  a  atteint  son 
maximum,  la  quantité  d'électricité  positive  libre  qui  existe 
sur  A  est  précisément  égale  à  la  charge  qu'aurait  reçue  ce  plateau 
s'il  avait  été  mis,  seul  et  hofs  de  la  présence  de  B,  en  commu- 
nication avec  la  machine.  Cela  posé,  il  est  facile,  dans  l'hypo- 
thèse de  Vélectricité  latente^  de  calculer  le  mammum  de  charge 
que  l'appareil  peut  recevoir.  Soient,  en  effet  : 

P,  la  quantité  totale  d'électricité  positive  accumulée  sur  le 
plateau  A  ; 

N,  la  quantité  d'électricité  négative  compléiement  diuimulée 
accumulée  sur  le  plateau  B. 

m  représentant  une  fraction  plus  petite  que  l'unité,  puisque 
la  charge  N  est  plus  faible  que  la  charge  P,  nous  aurons  : 

'  N 

et,  de  plus,  la  charge  négative  N  du  plateau  B  maintiendra  à 
Vélat  latent,  en  A,  une  fraction  P'  de  la  charge  positive  totale  P, 
telle  que  nous  aurons  : 

P' 

—  =95  m 

N  • 

Appelons  maintenant  p  la  quantité  d'électricité  positive  dont 
le  plateau  A  se  serait  chargé  s'il  avait  été  mis,  seul  et  hors  de 
la  présence  de  B,  en  communication  avec  la  machine;  nous  au- 
rons nécessairement,  entre  les  quantités  P,  P',  N,  p  et  m,  les 
trois  relations  suivantes  : 


P  —  P'  =  p. 


N 

P' 

P       "•' 

N-"* 
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Remplaçant,  dans  la  troisième  équation,  ?'  par  sa  valeur  tirée 
de  la  seconde,  nous  aurons  : 

P  —  wN  =  p. 

Remplaçant  enBn,  dans  cette  dernière  équation,  N  par  sa 
valeur  tirée  de  la  première,  nous  aurons  : 


P 


2" 


p        1  —  m 

P 

~  est  le  rapport  de  la  charge  totale  du  plateau  A  quand  il 
P 

fait  partie  du  condensateur  à  la  charge  qu'il  acquerrait  s'il 
était  mis,  seuîy  en  communication  avec  la  machine;  ce  rapport 
est  toujours  plus  grand  que  l'unité,  et  représente  ce  qu'on  ap- 

i 

pelle  la  force  condensante  de  l'appareil .  L'expression ^ 

de  l'intensité  de  ceiie  force  condensante  montre  qu'elle  augmente 
en  même  temps  que  la  fraction  m.  D'ailleurs,  la  valeur  de  m 
est  évidemment  d'autant  plus  considérable  que  la  distance 
des  plateaux,  ou  l'épaisseur  de  la  lame  isolante  interposée, 
est  elle-même  plus  faible. 

Puisque,  dans  l'hypothèse  de  V électricité  latente,  le  rôle  de  la 
lame  isolante  est  purement  passif,  il  résulte  des  considérations 
précédentes  que  l'amincissement  de  cette  lame  isolante  serait 
le  seul  moyen  d'augmenter  la  force  condensante  de  l'appareil.  Mais 
les  expériences  de  M.  Faraday  prouvent  que  tous  les  isolants 
n'ont  pas  le  même  pouvoir  inducteur,  et  que,  par  conséquent, 
l'intensité  de  la  force  condensante  dépend  aussi  de  la  naturedela 
lame  isolante  employée.  D'autre  part,  les  reclierches  de  M.  Riess 

P  i 

ont  démontré  que  la  formule  -= ne  s'accorde  pas 

p       \  —  m^ 

avec  les  résultats  de  l'observation  directe.  Enfin,  quand,  avec 
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une  machine  puissante,  on  essaie  de  charger  un  condensateur  à 
saturation,  souvent  la  lame  de  verre  cède  à  l'effort  des  électricités 
en  présence,  et  est  violemment  brisée;  les  tensions  des  charges 
de  noms  contraires  sont  donc  détournées  dans  une  direction 
déterminée,  s'exercent  d'une  armure  à  l'autre  à  travers  la  lame 
isolante  interposée,  mais  il  est  impossible  d'admettre  que,  dans 
le  condensateur,  les  fluides  électriques  ne  conservent  pas  toutes 
leurs  propriétés  caractéristiques.  L'hypothèse  de  Vélectridlé 
latente  est  donc  en  contradiction  avec  les  faits.  Telles  sont  les 
raisons  qui  nous  ont  déterminé  à  rejeter  la  théorie  du  conden- 
sateur fondée  sur  cette  hypothèse  aujourd'hui  inadmisible,  et  à 
la  remplacer  (pages  418  et  suivantes)  par  une  théorie  nou- 
velle, plus  en  harmonie  avec  l'état  actuel  de  la  science,  déduite, 
d'ailleurs,  des  belles  découvertes  de  M.  Faraday  sur  les  pro- 
priétés des  diélectriques. 


!•  19. 


DEUXIÈME   SECTION. 

MAGNETISME. 

Les  minerais  ferrugineux  de  la  formule  Fe^O^  jouissent 
de  la  propriété  d'attirer  le  fer  et  sa  limaille;  on  leur  donne 
le  nom  d'aimanU  naturels.  L*acier,  presque  tous  les  com- 
posés ferrugineux,  le  nickel,  le  cobalt,  le  chrome,  etc.  (1), 
mis  en  présence  de  ces  minerais,  se  comportent  comme  le 
fer,  et  sont,  comme  lui,  appelés  substances  magnétiques. 
L'expérience  démontre  que  l'action  attractive  des  ai- 
mants s'exerce  à  travers  le  vide  et  à  travers  tous  les  corps 
gazeux,  liquides  ou  solides,  qui  ne  sont  pas  eux-mêmes 
magnétiques.  A  l'aide  de  procédés  que  nous  décrirons  plus 
tard,  on  peut  communiquer,  d'une  manière  permanente, 
à  des  aiguilles  ou  à  des  barreaux  d'acier  trempé,  toutes  les 
propriétés  des  aimants  naturels.  Ces  aiguilles  et  ces  bar- 
reaux sont  alors  dits  aimantés;  ils  prennent  le  nom  d*ai* 
mants  artificiels^  et  nous  serviront  à  étudier  les  lois  des 
phénomènes  magnétiques. 

PHÉNOMÈNES    GÉNÉRAUX. 

Une  petite  balle  de  fer  A  (Fig.  102)  étant  suspendue 
à  un  fil  très  flexible,  présentons-la  successivement  aux 

(1)  DaDs  le  chapitre  de  la  troisième  section  consacré  a  Tétude  de 
raction  du  magnétisme  sur  tous  les  corps,  nous  donnerons  une  liste 
plus  complète  des  substances  magnétiques. 
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divers  points  de  la  surface  d'un  barreau  aimanté.  Bien 
que  la  distance  entre  Faimant  et  ce  pendule  magnétique 
soit  conservée  la  même  dans  tous  les  cas ,  la  déviation  de 
la  balle  A  éprouve  des  variations  considérables.  Dans  la 


Fig.  102. 

section  MN  perpendiculaire  au  milieu  de  l'axe  de  figure  PP\ 
l'action  attractive  est  nulle;  à  partir  de  cette  position,  le 
pendule  est  d'autant  plus  fortement  dévié  de  la  verticale 
qu'il  est  présenté  à  une  région  du  barreau  plus  rap- 
prochée de  ses  extrémités. 


Le  même  fait  peut  être  démontré  en  roulant  un  bar- 
reau aimanté  dans  la  limaille  de  fer  (Fig.  103)  ;  ou  mieux 
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ejicore(Fig.  lOii),  en  recouvrant  un  aimant  d'une  feuille 
mince  de  carton  à  laquelle  on  imprime  de  l^rs  chocs  pen- 
dant que,  à  l'aide  d'un  tamis,  on  répand  de  la  limaille  de 
1er  sur  sa  surface.  La  disposition  qu'affectent  les  brins  de 


limaille  prouve  que  la  section  moyenne  MN  est  sans  action, 
et  que,  vers  les  extrémités  du  barreau,  Il  existe  deux 
points  P,  P',  situés  sur  l'axe  de  figure,  qui  sont  des  cen- 
tres de  plus  forte  attraction. 

La  section  moyenne  sans  action  prend  le  nom  de  ligne 
neutre,  et  les  centres  d'attraction  P,  P'  sont  appelés  les  pd/fs 
du  barreau.  Tout  aimant  naturel  ou  artificiel  possède  au 
moins  deux  pôle».  Quand  l'aimantation  est  régulière,  l'ai- 
mant n'a  que  deux  pôles  situés  sur  son  axe  de  figure  et 
.dans  le  voisinage  de  ses  extrémités.  Quand  les  minerais 
de  fer  ou  les  barreaux  d'acier  ontp^iu  de  deux  pôles,  on 
dit  qu'ils  sont  irrégulièremnnt  aimantés,  ou  qu'ils  ont  des 
points  conséquents.  Dans  tous  les  cas,  deux  pôles  consé- 
cutifs sont  séparés  par  une  ligne  neutre  ou  sans  action. 


Au  moyen  d*unê  chape  C  (Fig.  i05)  de  papier  ou  de 
cuivre,  soutenue  par  un  fil  sans  torsion,  on  suspend 
horizontalement  un  barreau  aimanté.  Le  système  entre 
en  mouvement  sous  l'influence  de  la  terre,  et,  api'ès  un 
certain  nombre  d'oscillations,  le  barreau  s'arrête  dans  une 
position  telle  que  son  axe  se  dirige  du  sud  au  nord.  Quand 

A 


Fig.  lOS. 

on  soumet  plusieurs  fois  de  suite  le  même  barreau  à 
cette  épreuve,  on  remarque  qu'il  prend  toujours  la  même 
position,  et  que  toujours  la  même  extrémité  se  tourne 
vers  le  nord.  Plusieurs  barreaux  suspendus  de  la  même 
manière,  et  à  une  certaine  distance  les  uns  des  autres,  se 
placent  dans  des  directions  parallèles. 

On  9i^^^&  méridien  magnétique  le  plan  vertical  qui 
passe  par  l'axe  d'un  barreau  librement  suspendu,  lorsqu'il 
est  arrêté  dans  sa  position  d'équilibre.  Le  méridien  ma- 
gnétique ne  coïncide  pas  avec  le  méridien  terrestre; 
l'angle  compris  entre  ces  deux  plans  dans  une  sta- 
tion déterminée  prend  le  nom  de  déciinaison.  La  déclinai- 
son est  dite  occidentale  ou  orientale  suivant  que  la  moitié 
du  barreau  tournée  vers  le  nord  est  placée  à  Yoccident  ou 
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2àî 


à  Vorient  du  méridien  terrestre.  Là  déclinaison  chaLïïge  de 
valeur  et  même  de  signe  suivant  les  lieux  d'observation, 
die  éprouve  en  outre  des  variations  continuelles  dans  un 
même  point  de  la  sur£»Ge  du  globe.  Actuellanent,  à  Paris, 
la  déclinaimn  est  occidentale  et  s'élève  à  20"  17'. 

L'extrémité  ^de  l'aimant  qui  se  tourne  vers  le  nord 
prend  le  nom  de  pôle  nord  ;  on  appelle  pôle  sud  son  ex- 
trémité opposée. 

Lorsque,  des  pôles  d'un  barreau  librement  suspendu  à  un 
fil  sans  torsion,  on  approche  successivement  les  pôles  d'un 
autre  barreau,  l'aimant  mobile  ^écarte  du  plan  du  méri- 
dien magnétique.  Le  sens  dans  lequel  il  se  déplace  dans 
chaque  cas  prouve  que  les  pôles  de  même  nom  se  repous- 
sent ,  tandis  que  les  pôles  de  n^ms  contraires  s'attirent 
mutuellement, 

/1 


s 


N 


M 
Fig.  106. 


Au-dessous  d'un  barreau  M'  suspendu  à  un)  fil  sanâ 
torsion,  plaçons  (Fig.  106)un  fort  barreau  Mdans  une  orien- 
tation quelconque.  Le  premier  tourne  dans  un  plan  liori- 
zontal,  et,  après  quelques  oscillations,  se  fixe  dans  une  di- 
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rection  telleque  les  axes  des  deux  barreaux  sont  parallèles, 
et  que  les  pôles  de  noms  contraires  sont  placés  du  même 
côté  d'un  fil  suspenseur  et  au-dessus  Tun  de  Tautre.  Cette 
expérience  démontre  que  la  terre  agît  sur  un  barreau  mo- 
bile à  la  manière  d'un  aimant  fixe.  Le  globe  terrestre 
peut  donc  être  considéré  comme  un  vaste  aimant  dont  les 
pôles  magnétiques  seraient  placés,  l'un  dans  son  hémi- 
sphère austral,  l'autre  dans  son  hémisphère  boréal.  Les 
deux  hémisphères  de  la  terre  sont  ainsi  assimilés  aux 
deux  moitiés  d'un  barreau  aimanté,  l'hémisphère  ôore'a/ 
jouissant  des  propriétés  magnétiques  du  pôle  sud^  et  l'hé- 
misphère austral  exerçant  la  même  action  que  lepôle  nord 
d'un  aimant  naturel  ou  artificiel. 

Dans  les  expériences  précédentes,  le  barreau  suspendu 
à  un  fil  sans  torsion  peut  être  remplacé  par  une  aiguisée 
aimantée  portée  sur  une  pointe  métallique  au  moyen  d'une 


Fig.  107. 


chape  d'agate  M  placée  en  son  centre  de  figure  (Fig.  107). 
L'aiguille  peut  tourner  librement  dans  un  plan  hori- 
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zontal.  Quand  on  l'abandonne  à  elle-même,  eUe  exécute  des 
oscillations  sous  l'influence  de  l'action  terrestre,  puis  finit 
par  s'arrêter  dans  une  position  telle  que  la  ligne  des  pôles, 
qui  coïncide  avec  son  axe  de  figure,  est  contenue  dans  le 
plan  du  méridien  magnétique  du  lieu. 

Action  d'un   barreau  filmante  sur  le  fer  doux.  — 

Dans  le  voisinage  d'un  des  pôles  d'un  barreau  aimanté, 
plaçons  (Fig.  108)  un  prisme  allongé  de  fer  doux  qui  ne 


'tn' 


/au 


Fig.  108. 


prfeente  aucune  trace  d'aimantation.  Sous  l'influence  du 
barreau,  le  prisme  de  fer  doux  acquiert  la  propriété  d'at- 
tirer la  limaille  de  fer  ;  il  devient  lui-même  un  véritable 
aimant  avec  ses  deux  pôles  et  sa  ligne  neutre.  Dans  le  fer 
doux  aimanté  par  influence,  les  pôles  sont  disposés  en  sens 
inverse  de  ceux  du  barreau,  et  la  ligne  neutre,  au  lieu 
d'occuper  la  position  médiane,  est  placée  dans  le  voisi- 
nage de  l'extrémité  qui  regarde  le  barreau.  Cette  aiman- 


»i' 


Fig.  109. 


tation  on  polarisation  par  influence  n'est  que  temporaire; 
elle  disparaît  complètement  du  moment  que  le  prisme  de 
I.  20 
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fer  doux  et  le  barreau  sont  éloignés  Tun  de  l'autre.  Les 
phénomènes  sont  les  mêmes,  lorsqu'un  prisme  de  fer  doux 
(Fig.  109)  reste  suspendu  par  attraction  à  l'un  des  pôles 
d'un  barreau  aimanté. 

Cette  aimantation  temporaire  par  influence  des  prismes 
de  fap  doux  peut  être  mise  en  évidence  d'une  autre  ma- 
nière. Au  pôle  nord  d'un  fort  barreau,  on  suspend 
(Fig.  1 1 0)  un  premier  prisme  de  fer  doux  qui  devient  lui- 
même  un  aimant  capable  de  supporter  un  deuxième 


Fig.  iw. 

prisme.  Ce  deuxième  prisme,  à  son  tour,  est  aimanté  par 
influence,  peut  en  supporter  un  troisième,  et  ainsi  de  suite. 
Dans  cette  chaîne  magoéliqiie,  les  prismes  ^limantes  par 
influence  se  touchent  toujours  par  leurs  pôles  de  noms 
contraires,  et  l'action  s'affaiblit  à  mesure  qu'on  s'éloigne 
du  barreau.  Mais,  si  l'on  détache  le  barreau  du  premier 
prisme  de  fer  doux,  toute  trace  de  polarisation  disparaît 
dans  ces  prismes  qui  se  séparent  immédiatement  les  uns 
des  autres  I 
Nous  avons  vu  qu'un  prisme  de  fer  éoux^  j^'ésenté  au 
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pôle  nord  d'un  twireau,  derieiit  Uû-atèiae,  pBr  influence, 
un  véritable  aimant.  Les  pôles  de  ncrnis  contraires  en  pré- 
geoce  agissent  l'un  sur  l'autre  par  attractioD,  et  le  fer 
doux  reste  suspendu  contre  l'action  de  la  pesanteur.  Les 
choses  étant  ainsi  disposées,  si  (Fig.  IH)  l'on  rapproche 
un  second  barreau  par  son  pôle  sud ,  toute  adhérence 


magnétique  cesse,  le  prisme  de  fer  doux  se  détache  et 
tombe.  Dans  cette  expérience,  le  second  barreau  tend  à 
développer,  dans  le  prisme  de  ter  doux,  une  aimantation 
de  la  polarisation  est  contraire  à  celui  déterminé  par  le 
premier  barreau.  Dès  lors,  le  fer  doux,  soumis  à  deux 
influences  contraires,  reprend  son  état  naturel,  perd 
toute  trace  de  polarisnlion,  et  doit  nécessairement  obéir 
à  l'action  de  la  pesanteur. 

Pour  compléter  cette  étude  empirique  des  propriétés 
des  barreaux  aimantés,  nousdevons  ajouter  les  deux  faits 
suivants  démontrés  par  l'expérience  : 

1"  Quand  on  casse  un  barreau  aimanté,  chacun  des 
iragments,  quel  que  soit  d'ailleurs  leur  nombre,  forme 
un  aimant  complet  avec  ses  deuxpôlet  et  sa  iifine  neutre. 
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2*  L'aimantation  développée,  par  influence,  dans  un 
morceau  de  fer  doux  est  d'autant  plus  faible  que  la 
distance  à  laquelle  agit  le  barreau  est  elle-même  plus 
grande. 

Des  faits  précédents,  il  résulte  que  l'action  d'un  pôle 
magnétique,  sur  une  série  de  cylindres  de  fer  doux  sou- 
mis à  son  influence,  ressemble  beaucoup  à  Yinduciion 
exercée  par  une  sphère  électrisée  sur  une  série  de  conduc- 
teurs isolés.  Sous  l'influence  du  pôle  magnétique,  les 
cylindres  de  fer  doux  se  polarisent,  et  cette  polarisation 
persiste  tant  que  dure  l'influence.  De  même,  les  extrémités 
des  conducteurs  isolés,  placés  dans  le  voisinage  d'une 
sphère  électrisée,  se  chargent  d'électricités  de  noms  con- 
traires; cette  polarisation  persiste  tant  que  l'induction 
de  la  sphère  est  maintenue,  et  disparaît  complètement 
quand  la  sphère  est  éloignée  ou  déchargée.  Cependant  il 
existe  une  grande  difiërence  entre  un  barreau  aimanté  et 
une  sphère  électrisée.  Le  contact  du  fer  doux,  en  effet, 
n'afiaiblit  nullement  les  propriétés  magnétiques  du  bar- 
reau ;  l'agent  magnétique,  quelle  que  soit  sa  nature,  ne  peut 
pas,  au  contact  apparent,  passer  du  barreau  au  morceau  de 
fer  doux.  Quand,  au  contraire,  on  touche  une  sphère 
électrisée  avec  un  conducteur  isolé,  une  partie  de  l'électri- 
cité de  la  sphère  se  répand  sur  le  conducteur,  et  les  pro- 
priétés électriques  de  la  sphère  sont  affaiblies. 

Action    d'an    barreau  aimanté    sur   l'aeler.  —  La 

limaille  d'acier  obéit  à  l'action  des  pôles  magnétiques  ;  elle 
est  cependant  moins  fortement  attirée  que  la  limaille  de  fer 
doux.  Quand  on  présente  un  cylindre  d'acier  au  pôle  d'un 
aimant,  d'abord  l'adhérence  ne  se  prononce  pas,  et  le 
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cylindre  d'acier  tombe  dès  qu'on  l'abandonne  à  lui-même  ; 
mais,  si  l'on  maintient  le  contact  pendant  quelques  mi- 
nutes, l'acier  se  polarise  comme  un  morceau  de  fer  doux  et 
adhère  fortement  au  barreau  aimanté.  Puis,  quand  on 
détache  ce  cylindre,  et  qu'on  l'éloigné  du  barreau  pour  le 
soustraire  à  son  influence,  on  constate  que  l'acier  con- 
serve son  état  polaire,  et  est  devenu  lui-même  un  aimant 
permanent.  Au  point  de  vue  de  l'influence  exci'cée  sur  ces 
corps  par  un  barreau  aimanté,  il  existe  donc  deux  diffé- 
rences importantes  entre  l'acier  et  le  fer  doux. 

l*"  Au  voisinage  ou  au  contact  d'un  pôle  magnétique, 
le  fer  doux  s'aimante  instantanément;  l'acier  s'aimante 
lentement  et  n'atteint  que  graduellement  le  maximum 
d'aimantation. 

2""  Le  fer  doux  éloigné  ou  séparé  du  pôle  magnétique 
perd  instantanément  son  aimantation  ;  l'acier,  au  contraire, 
conserve  son  aimantation  et  reste  un  aimant  permanent ^ 
quand  on  le  soustrait  à  l'influence  du  barreau. 

On  appelle  force  coercitive  cette  résistance  que  l'acier 
oppose  au  développement  de  la  polarisation  magnétique. 
Le  même  nom  de  force  coercitive  sert  aussi  à  désigner 
la  résistance  que  l'acier  oppose  à  la  destruction  de  la 
polarisation  magnétique,  une  fois  qu'elle  s'est  développée 
en  lui  sous  l'influence  d'une  cause  quelconque.  Par  diffé- 
rents degrés  de  trempe  ou  de  recuit,  on  peut,  à  volonté, 
modifier  la  force  coercitive  de  l'acier.  Plus  la  trempe  est 
dure,  plus  la  force  coercitive  de  l'acier  est  considérable. 
Les  barreaux  lies  plus  fortement  trempés  sont  donc,  à  la 
fois,  ceux  dans  lesquels  la  polarisation  magnétique  se  dé- 
veloppe le  plus  difficilement  et  le  plus  lentement,  et  ceux 
i«  20. 


25&  MAGNÉTISME. 

qui  peuvent  acquérir  et  conserver  d'une  manière  perma- 
nente l'aimantation  la  plus  puissante. 

On  dit  qu'un  barreau  d'acier  «st  aimanté  à  mturati&n, 
quand  ses  pôles  magnétiques  ont  atteint  le  maximum 
d'énergie  compatible  avec  l'intensité  desaforcecoercitive. 


HÏPOTHÈBE  DES  DEUX  FLUIDES  MAGNÉTIQUES. 

Les  analogies  des  faits  précédents  et  des  phénomènes 
électriques  sont  assez  nombreuses  pour  expliquer  comment 
les  physiciens  ont  été  conduits  à  admettre  Fexistence  de 
deux  fluides  magnétique$  qui,  comme  les  deux  électricités, 
s'attirent  mutuellement  et  repoussent  leurs  propres  molé- 
cules. Chacun  de  ces  fluides  prend  le  nom  de  l'hémisphère 
terrestre  dans  lequel  son  action  est  prédominante  ;  l'un 
s'appelle  le  fluide  boréal  y  et  Fautre  le  fluide  austral*  On 
admet  que  tout  corps  magnétique  contient  des  quantités 
égales  des  deux  fluides  uniformément  répandus  sur  cha- 
cune de  ses  molécules.  Dans  cet  état,  les  fluides  ne  révè- 
lent leur  présence  par  aucun  phénomène  extérieur  parce 
que,  en  un  point  quelconque  du  corps,  leurs  actions  se  neu- 
tralisent mutuellement.  Mais ,  du  moment  que  les  fluides 
sont  séparés,  les  propriétés  magnétiques  apparaissent,  et 
le  corps  devient  un  aimant.  D'ailleurs,  les  fluides  magné- 
tiques ne  peuvent  ni  se  transporter  d'un  corps  à  un  autre, 
ni  passer  d'une  molécule  à  une  molécule  voisine  d'un 
même  corps.  La  séparation  des  deux  fluides  ne  peut  donc 
s'accomplir  que  dans  l'étendue  de  chacune  des  molécules 
constituantes  des  corps. 
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Cela  posé,  dans  un  aimant  comme  dans  un  corps 
magnétique  à  Vétat  naturel ^  chaque  molécule  doit  contenir 
des  quantités  égales  dé  fluide  boréal  et  de  fluide  'aus- 
tral ;  mais,  dans  le  corps  simplement  magnétique,  les  deux 
fluides  existent  à  la  fois  et  en  quantités  égales  sur  tous 
les  points  de  chaque  molécule,  tandis  que,  dans  l'aimant, 
des  charges  égales  de  fluides  de  noms  contraires  séparés 
sont  localisées  sur  les  extrémités  opposées  de  chaque 
molécule.  Dans  une  série  de  molécules  parallèle  à  la  ligne 
des  pôles  d'un  barreau,  les  deux  fluides  affectent  une  dis- 
tribution analogue  à  celle  qui  est  représentée  dans  la 
figure  112,  et  chaque  particule  du  corps  est  elle-même  un 
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Fig.  Ut. 

véritable  aimant  avec  sa  ligne  neutre  et  ses  deux  pôles, 
M.  le  professeur  Lamé  (1)  a  développé,  sur  ce  sujet,  des 
considérations  élémentaires  qui  donnent  une  idée,  à  la 
fois  très  simple  et  très  exacte,  du  mode  de  distribution 
des  deux  fluides  dans  un  barreau  aimanté. 

M  M  M' 

Fig.  113.  Fig.  ili. 

Dans  une  molécule  d'acier]  MJ  aimantée  à  saturation 
(Fig .  H  3),  les  quantités  a  et  ô  de  fluides  libres  sont  réglées 

(i)  Cours  dé  physique,  2"  ddil.,  1840,  t.  Ut,  p.  138. 
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par  cette  circonstance  que  leur  attraction  mutuelle  est 
équilibrée  par  la  force  coercitive  qui  les  tient  séparées. 

Deux  molécules  voisines  M,  M'  (Fig.  114)  s'influencent 
mutuellement,  de  manière  à  augmenter  la  dose  des  fluides 
libres  accumulés  sur  chacune  d'elles.  En  efiet,  la  répul- 
sion réciproque  de  a  et  de  a!  facilite  la  réunion  des 
deux  fluides  libres  en  M'  et  la  contrarie  en  M;  à  son 
tour,  la  répulsion  réciproque  de  b  et  de  b'  facilite  la 
réunion  des  deux  fluides  en  M  et  la  contrarie  en  M^ 
Comme,  d'ailleurs,  les  quantités  des  fluides  austral  et 
boréal  séparés  sur  les  deux  molécules  sont  égales,  ces 
deux  ordres  d'actions  répulsives,  s'exerçant  à  des  distances 
égales,  se  neutralisent  et  restent  sans  influence  sur  l'ai- 
mantation finale  de  H  et  de  M^  Il  n'en  est  pas  de  même 
des  attractions  entre  les  fluides  de  noms  contraires;  b  et  a' 
s'attirent  mutuellement  et  leur  action  réciproque  s'ajoute 
à  celle  de  la  force  coercitive  pour  maintenir  les  fluides 
séparés  en  M  et  en  M'.  Il  est  vrai  que  a  et  ^  s'attirent  aussi, 
et  que  cette  attraction  favorise  la  réunion  des  deux  fluides 
eu  M  et  en  M'  ;  mais  l'action  réciproque  de  b  et  de  a' 
l'emporte  sur  celle  de  a  et  de  b\  parce  qu'elle  s'exerce  à 
plus  faible  distance.  En  somme  donc,  la  résultante  des 
influences  réciproques  des  deux  fluides  libres  répandus 
sur  deux  molécules  voisines  tend  à  rendre  leur  aimanta- 
tion plus  énergique.  Cette  influence  est,  d'ailleurs,  d'au- 
tant plus  prononcée  que  les  molécules  sont  elles-mêmes 
plus  rapprochées  l'une  de  l'autre. 

Il  résulte  nécessairement  de  là  que,  dans  la  série  linéaire 
delà  figure  112,  chaque  molécule  est  influencée  par  toutes 
les  autres  de  manière  à  acquérir  une  charge  de  fluides 
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libres  supérieure  à  celle  que  la  force  coercitive  seule  peut 
tenir  en  équilibre.  Bien  que  toutes  ces  influences  soient 
concordantes,  comme  leur  intensité  varie  en  sens  inverse 
de  la  distance  à  laquelle  elles  s'exercent,  le  degré  de 
l'aimantation  définitive  d'une  molécule  quelconque  doit 
dépendre  du  rang  qu'elle  occupe  dans  la  série. 

En  effet,  formons  (Fig.  115)  une  série  de  «e^)^  molécules 
d'acier  équidistantes,  de  même  force  coercitive  et  égale- 
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Fig.  lis. 

ment  aimantées.  Une  molécule  quelconque  M  peut  être 
successivement  placée  dans  les  sept  positions  représentées 
dans  la  figure.  Dans  chacune  de  c-es  positions,  elle  subi^ 
l'influence  des  six  autres  molécules.  Mais,  évidemment,  la 
somme  des  distances  de  cette  molécule  M  à  chacune  des 
six  autres  qui  l'influencent  diminue  depuis  la  première 
jusqu'à  la  quatrième  position.  Dans  les  trois  dernières 
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position»,  cette  gomme  augmente  gradnel^ment,  et,  par 
raiscm  de  symétrie,  repaisse  parles  mêmes  talears  qu'elle 
fiTsU  dsm  les  ttm§  premières.  Par  eonséquent,  la  mimme 
des  infinences  cfcre  mtiLi  la  moléctile  M,  et  le  degré  final 
d'aimantation  qu'elle  acquiert  augmentent  gradnefiement 
depuis  la  première 'yûaq}i\  la  quatrième  position,  pois  va- 
rient âymétriquement  en  sensinrerse  dq)nis  cette  ^^wa^n'^e 
position  jusqu'à  la  septième.  Finalement ,  et  en  ce  qui 
concerne  les  quantités  de  fluide  austral  et  de  fluide  boréal 
retenus  libres  et  séparés  à  la  surface  de  la  molécule  M,  la 
cinquième  position  correspond  exactement  à  la  troisième, 
la  sixième  à  la  seconde ,  et  la  septième  à  la  première. 

Ainsi,  dans  une  série  linéaire  (Fig.  116)  de  molécules  ai- 
mantées s'influençant  mutuellement,  lorsque  l'équilibre  est 
établi,  chacune  d'elles  contient,  à  l'état  de  liberté,  autant 
de  fluide  boréal  que  de  fluide  austral  ;  une  molécule  pos- 
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Fig.  116. 

sède  une  charge  d'autant  plus  forte  qu'elle  est  eHe^nême 
située  plus  loin  des  extrémités  et  plus  près  delà  ligne  mé- 
diane MN;  enfin,  deux  molécules  symétriquement  placées 
à  droite  et  à  gauche  de  la  ligne  MN  sont  au  même  degré 
d'aimantation.  Cela  posé,  dans  la  moitié  A  de  la  série 
linéaire,    prenons    deux   molécules  successives    quel- 
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Goaquen  £  et  S;  sur  les  faces  par  lesquelles  ces  molécules 
se  regardent,  dles  contiennent,  la  première  du  fluide 
amiral  et  la  seconde  du  fluide  boréal  à  Tétat  libre,  de  plus 
le  fluide  austral  de  R  l'emporte  nécessairement  en  quantité 
sur  le  fluide  boréal  de  S.  Si  nous  prenons  maintaiant 
deux  molécules  succesâves  R^  S' dans  la  moitié  B  de  la 
série,  nous  voyims,  au  contraire,  que  le  fluide  boréal  de  R' 
r^Qaporte  sur  le  fluide  austral  de  S^  En  comparant  ainsi 
deux  à  daux  les  molécules  de  la  série,  nous  trouvons  que 
le  Suide  austral  domine  en  quanUié  dans  la  tacitié  A, 
tandis  que  le  fluide  boréal  est  prédominant  dans  la 
mditié  B.  Il  en  résulte  que  Taetion  de  la  partie  A  de  k 
série  sur  un  point  extérieur  est  celle  du  fluide  auitrai,  ou 
de  Vhémspbère  auttral  de  Taimant  terrestre,  et  que  fat 
partie  fi  agit  commie  le  fluide  boréal^  on  comme  ï'àémi" 
êj^hère  boréal  de  k  terre.  Un  barreau  aim^mté  n'éta^  qure 
k  réunion  d'un  certein  nomlHte  de  séries  parallèles  de 
molécules  aimantées,  ses  propriétés  se  déduisent  directe- 
ment de  ce  mode  de  distribution  des  dmx  fluides  libres. 

Nous  verrons  plus  loin  que  les  pôles  d'un  barreau 
aimanté  sofit  pkeés  dans  son  intérieur  iet  à  itAe  certaine 
distance  de  ses  extranités.  Il  devait  en  être  ainsi,  car 
ehaeun  de  ces  eentree  d'action  ne  doit  être  conâdàiié 
que  eom]»e  le  point  d'application  de  Im  résultante  de 
toutes  les  actions  aœoœxlantes  de  la  fiKHtié  correi^on^ 
dante  du  barreau. 

La  polaiité  d'un  aimant  résultant  de  la  disMbution  iné* 
galedes  fluides  libres  ^itre  ses  diverses  molécules,  et  cette 
distribution  dépendant  eUe-méme  des  ad;i(H3[s  réciproctues 
de  ses  molécules^  diacun  des  fragmenis  d'un  barreau 
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brisé  doit  devenir  le  siège  d'influences  magnétiques 
intérieures  qui  lui  créent  deux  pôles  séparés  par  une 
ligne  neutre,  et  le  transforment,  ainsi  que  l'expérience 
le  prouve,  en  un  nouvel  aimant. 

De  ce  que  l'expérience  nous  a  appris  (p.  226)  relative- 
ment à  l'action  de  la  terre  sur  un  barreau  aimanté  et  à  l'in- 
fluence réciproque  de  deux  aimants,  il  résulte  que  l'extré- 
mité d'un  barreau  mobile  qui  se  tourne  vers  le  nord  doit 
être  chargée  de  fluide  austral,  et  que  le  fluide  boréal  doit 
prédominer  dans  l'extrémité  qui  regarde  le  sud.  Au  lieu 
de  conserver  aux  pôles  des  aimants  des  noms  qui  rap- 
pellent tout  simplement  leur  mode  d'orientation  sous 
l'influence  de  la  terre,  on  a  préféré  leur  imposer  des 
dénominations  qui  indiquent  la  nature  des  fluides  libres 
auxquels  ils  sont  supposés  devoir  leurs  propriétés.  On 
appelle  donc  pôle  austral  le  pôle  d'un  barreau  qui  se 
tourne  vers  le  nord,  et  pôle  boréal  celui  qui  regarde  le  sud. 

ACTION  DU   GLOBE  TERRESTRE. 

li'aetion  du  globe  est  puremeiit  dlreetiiee.  —  Lors- 
qu'on suspend  un  barreau  aimanté  par  son  centre  de  gra- 
vité à  un  fil  sans  torsion,  il  se  place  dans  le  plan  du  méri- 
dien magnétique,  et  le  fil  suspenseur  conserve  la  direction 
verticale.  Un  barreau  aimanté,  porté  sur  l'eau  au  moyen 
d'un  flotteur  de  liège,  tourne  sur  son  centre  de  gravité 
jusqu'à  ce  qu'il  soit  dans  le  méridien  magnétique;  mais, 
une  fois  qu'il  a  atteint  cette  position,  il  n'éprouve  aucun 
mouvement  de  glissement  à  la  surface  du  liquide.  En 
second  lieu,  l'expérience  démontre  que,  quel  que  soit  le 
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degré  d'âimantâtiou  qu'on  lui  communique,  un  barreau 
d'acier  trempé  conserve,  après  Topération,  le  même  poids 
qu'il  avait  avant. 

La  force  en  vertu  de  laquelle  le  globe  agit  sur  un  bar- 
reau aimanté  n'a  donc  ni  composante  verticale,  ni  com- 
posante horizontale,  et,  par  conséquent,  elle  ne  peut  com- 
muniquer à  son  centre  de  gravité  aucun  mouvement  de 
translation  dans  l'espace  ;  c'est  une  force  directrice  dont 
l'action  se  borne  à  faire  tourner  l'aimant  sur  son  centre 
de  gravité,  de  manière  à  le  ramener  dans  une  position 
déterminée  d'équilibre  stable. 

La  terre  agit  comme  un  vaste  aimant  dont  les  pôles  ma- 
gnétiques sont  situés  dans  la  profondeur  du  globe,  l'un  dans 
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son  hémisphère  boréal ,  l'autre  dans  son  hémisphère  austral . 
Soit  M  (Fig.  117)  un  barreau  aimanté  posé  horizontale- 
ment sur  une  chappe   de  papier  ou   de  cuivre  sus- 
I.  21 
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pendue  à  un  M  mm  torsion*  Le  pâle  boréal  de  k 
terre  attire  suivant  aC  le  p6le  austral  du  baireau,  et 
repousse  suivant  ôC  son  pôle  boréal;  en  même  tempi», 
le  pôle  austt^al  àe  h  terrç  a^i  me  les  àmx  pôles  du  bar- 
reau de  maniée  à  attirer  le  èoréal  siiivant  éD,et  à  i^pouS" 
sisc  Y  austral  suivant  ajy,  A  cause  des  fiaiMes  dknaisîoas 
du  barreau  et  de  la  distance  très  gjtea^àe  qui  le  sépaiPe  des 
pôles  terrestres,  Tattrad^ion  âC  et  k  r^mlsion  àC'  sorit 
deux  forces  égale»  et  parallèles  ;  TattractioA  ^D  est  aussi 
égale  et  parallèle  à  la  r^ulsion  aW.  Mais,  généralement, 
les  actions  6D  et  oD'  du  pôle  austral  de  k  terre  ne  sont 
pas  égales  aux  actions  aC  et  M^'  de  mn  pôle  boréal.  Ces 
deui^  systèmes  de  forces,  agissant  l'un  ^mi  a,  l'autre  ^i  à, 
peuvent  être  remplacés  par  leurs  résultantes  t/R,  ^R',  qui 
sont  nécessairement  égales  et  parallèles.  En  définitive, 
rinfluence  du  globe  terrestre  sur  un  barreau  aimanté  se 
réduit  à  Faction  d'un  couple  de  deux  forces  égales,  paral- 
lèles et  opposées,  de  direction  généralement  inclinée  sur 
l'horizon,  et  dont  le  point  d'application  est  situé  sur  son 
axe  et  très  près  de  ses  extrémités. 

Ainsi  sollicité,  le  barreau  tourne  autour  de  son  centre 
de  gravité  immobile  dtmsfeiçace ,  et  se  fixe  dans  le  plan 
du  méridien  magnétique. 

A  cause  de  son  mode  de  suspension,  le  barreau  de  la 
ligure  117  conserve  toujours  sa  position  horizontale.  Mais 
il  n'en  serait  pas  ainsi  d'un  barreau  qui,  au  heu  d'être 
porté  sur  une  chape,  serait  librement  suspendu  par  son 
c^tre  de  gravité;  ses  pôles  se  placeraient  l'un  au-dessus, 
l'autre  au*dessous  du  plan  borizontai  passaoi  par  son 
centre  de  gravité,  et  son  axe  preaobdmt,  daiis  le  méri»- 
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dien  mstguéiiqia^f  mie  direction  p«r»l)è)e  à  cefle  des  deux 
force»  àR,  bW.  Ihi»s  Théniiaphère  boréal  du  globe,  c'est 
le  pôle  auitral  du  barreau  qui  plonge  ter»  la  terre  ;  dan» 
l'hémisphère  austral  ^  c'est  au  contraire  le  pôle  boréal 
du  barreau  qui  s'abaisse  au-dessous  de  Thorizon.  On 
appdle  inclinms&n  l'angle  compris  entre  le  plan  ho- 
riasontal  passant  par  le  centre  de  gravité  du  barreau 
et  la  portio»  de  son  axe  située  au^essous  de  ce  plan.  A 
Paris,  Vinclinaison  de  l'aiguille  aimantée  est  actuellement 
de  §6^  2W. 

En  général^  Vinehnaison  augmente  avec  la  latitude  du 
lieu  de  l'observation.  On  donne  le  nom  A'équateur  ma- 
gnétique à  la  ligne  qui  passe  par  les  points  de  la  sur- 
face du  globe  où  le  barreau  aimanté,  librement  suspendu 
par  son  centre  de  gravité,  conserve  une  position  hori- 
zontale. Dam  eed  points,  le»  composantes  du  couple 
magnétique  terrestre  sont  nécessairement  horizontales 
aussi.  Cette  ligne,  correspondant  aux  points  géographiques 
où  l'inclinaison  est  nulle,  ne  coïncide  pas  avec  l'équateur 
terrestre;  ^e  est  1res  smueose,  et  représente  très  impar- 
faitement un  grand  cercle.  D'après  les  déterminations  de 
M/  Dtiperrey,  l'équateur  magnétique  coupé  en  deux  points 
l'équateur  terrestre*  Le  premier  de  ces  nœud»,  ou  pomts 
d'intersection,  est  situé  près  de  l'île  San-Tomé  par  3°  20'  de 
longitude  orientale.  A  partir  de  ce  point  qui  représente 
son  nœud  atlantique^  l'équateur  magnétique,  situé  tout 
entier  dans  l'hémisphère  austral,  s'éloigne  de  l'équateur 
terrestre,  et  atteint  son  maximum  ^excursion  australe  ^^v 
ib*Wàe  latitude,  entre  Rixas  et  Cuaybas,  sur  le  continent 
américain  ;  puis  l'équateur  magnétique  se  rapproche  gra- 
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duellement  de  Téquateur  terrestre,  et  reste  confondu  avec 
lui  dans  les  l?''  51'  qui  sont  compris  entre  175°  kW  de  lon- 
gitude orientale  et  166°  25'  de  longitude  occidentale.  Le 
second  nœud^  ou  nœud  polynésien,  serait  donc  situé  au  mi- 
lieu de  cet  intervalle,  c'est-à-dire  par  175°  20'  de  longitude 
occidentale.  Entre  ce  second  nœud  et  le  premier,  l'équateur 
magnétique,  tout  entier  situé  dans  l'hémisphère  boréal, 
atteint  son  maximum  d'excursion  boréale  ^p^v  11°  /lO'  de 
latitude,  aux  environs  de  l'île  Socotora. 

La  ligure  107  de  la  page  228  représente  une  aiguille 
aimantée,  portée  sur  une  pointe  métallique  au  moyen 
d'une  chape  d'agate  M  placée  en  son  centre  de  figure. 
Dans  notre  hémisphère  boréal,  une  aiguille  semblable  tend 
nécessairement  à  s'incliner  sur  l'horizon,  son  pôle  nord 
ou  ûws/ra/ plongeant  vers  la  terre.  Pour  la  maintenir  dans 
une  position  horizontale,  on  contre-balance  l'action  du 
couple  terrestre  en  travaillant  l'aiguille  de  manière  que  la 
moitié  correspondante  à  son  pôle  sitd  ou  borénl  conserve 
un  excès  de  poids. 

DétemUnatlon  de  la  position  du  couple  terrestre 

dans  respaee.  —  Le  couple  terrestre  est  situé  dans  le 
méridien  magnétique,  et  sa  direction  est  généralement 
inclinée  sur  l'horizon.  Les  instruments  destinés  à  déter- 
miner sa  position  dans  l'espace  sont,  d'une  part,  la  bous- 
sole de,  déclinaison,  et,  d'autre  part,  la  boussole  d'incli- 
naison. 

Boussole  de  déclinaison,  —  La  boussole  de  déclinaison 
(Fig.  118)  se  compose  de  trois  pièces  principales  :  un 
cercle  gradué  horizontal  CC,  appelé  cercle  azimutal;  une 
boite  circulaire  à  boussole  de  cuivre  rouge  B,  fermée  à  sa 
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partie  supérieure  par  une  plaque  de  verre,  et  mobile  au- 
tour de  son  centre  dans  un  plan  horizontal  ;  une  lunette  L 
mobile  dans  un  plan  vertical.  L'appareil  est  su^^rté  par 
une  colonne  H  de  cuivre  rouge  appuyée  sur  trois  pieds 
munis  de  vis  calantes  ;  le  niveau  à  bulle  d'air  N  sert  à  ra- 


ng, i 


mener  le  cercle  azimutal,  le  fond  debolteà  boussole  et  l'axe 
de  rotation  de  la  lunette  dans  une  position  horizontale. 
D'ailleurs,  l'axe  vertical  de  la  colonne  H  passe,  à  la  fois, 
par  le  centre  du  cercle  azimutal,  par  le  centre  de  la  boite 
à  boussole  et  par  le  centre  de  rotation  de  la  lunette. 

A  la  boite  à  boussole  B  sont  fixés  deux  montants  ver- 
ticaux de  cuivre  rouge  0,  0',  qui  supportent  l'axe  de  rota- 
tion AA'  de  la  lunette  ;  par  ce  moyen ,  l'axe  de  rotation 
I.  21. 
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de  la  lunette  »ttH  tous  les  mouvements  de  la  boîte  B,  et 
ne  jyettt  se  déplacer  qu'avec  elle.  Sur  le  fond  de  la  boîte, 
existe  un  cercle  divisé  ee',  qui  correspond  aux  extrémités 
de  FaigulUe  aimantée.  La  boîte  est  complètement  indé- 
pendante du  cercle  azimutal  ;  quand  elle  tourne  hori- 
zontalement autour  de  son  centre,  elle  entraîne  le  vernier  V 
qui  sert  à  mesurer  Tangle  d'écartement. 

Le  plan  vertical  dwis  lequel  m  meut  Taxe  de  la 
lunette  passe  par  le  zéro  dô  la  graduation  du  cercle  divisé 
ee'  du  fond  de  la  boltê  B«  L'axe  dd  rotation  AÂ'  porte, 
à  son  extrémité,  ull  Vernier  FV'  qui  lert  à  indiquer,  sur 
Tare  de  cercle  gradué  U,  Vangle  du  rayon  .visuel  avec 
rhorizon. 

Pour  déterminer  la  déoMnalSon  magnétique  dans  un 
lieu  donné,  on  commence  par  rendre  horizontal  le  plan 
du  cercle  azimutal  CC.  Puia,  on  fait  tourner  la  boite  B 
sur  son  centre  jusqu'à  de  qu'un  ââtre  connu  se  trouve 
sur  Taxe  optique  de  la  lunette  ;  le  plan  vertical  de^Faxe 
de  la  lunette  coïncide  alors  avec  le  vertical  de  Tastre. 
On  fait  de  nouveau  tourner  la  boîte  sur  son  centre  jus- 
qu'à ce  que  le  vernier  V  ait  décrit,  sur  le  cercle  azimutal, 
un  arc  qui  mesure  Tangle  du  vertical  de  Tastre  avec  le 
méridien  terrestre  du  lieu.  Dans  cette  position.  Taxe  de  la 
lunette  et  le  zéro  de  la  graduation  du  cercle  divisé  ee^, 
sont  dan»  le  plan  du  méridien  terrestre.  La  position  de 
.FaiguiDe,  et  son  angle  d'écartement  compté  sur  le  cercle 
ee'y  indiquent  donc  le  sens  et  la  valeur  de  la  déclinaison 
magnétique  du  lieu. 

Dans  un  point  déterminé  de  la  surface  du  globe,  la  dé- 
clinaison magnétique  ne  conserve  pas  toujours  la  même 
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valeur  ;  le  tableau  suivant  indique  les  variations  qu'elle 
a  éprouvées  à  Paris  depuis  1580. 


DéelinaiMm  ob$ervéei  à  Pari$. 


AtanéM, 

1^80 

1618 8 

1669 «...  0 

1678 1 

1700 8 

1780 19 

1785.*...r...  22 

1805 22 

1813 .*..  22 

1814 22 


tldcUna(M>tM« 

il»  ao'  Est. 


30 
10 
55 

5 
28 
34 


Ouest. 


Années. 


Décl}na)»oni. 


1816 22' 


1817 
1823 
1825 

1828, 
1829. 
1832. 
1835. 
1851. 


22 
22 
22 
22 
22 
23 
22 
20 


25' 

19 

î*3 

22 

5 

12 

3 

4 

25 


Ouest. 


1853(3décemb.)  20  17 


D'après  ce  tableau,  en  1580,  la  déclinaison  à  Paris 
était  orientale;  puis,  le  pôle  austral  de  l'aiguille  aimantée 
s'est  peu  à  peu  rapproché  du  méridien  terrestre ,  et  la 
déclinaison  a  diminué  graduellement  jusqu'en  1663, 
époque  où  elle  était  nulle;  le  méridien  magnétique 
coïncidait  alors  avec  le  méridien  terrestre.  A  partir 
de  1663,  le  pôle  austral  de  l'aiguille  aimantée  a  continué 
à  marcher  à  V ouest;  la  déclinaison  est  devenue  occidentale 
et  a  augmenté  jusqu'en  181i!i,  époque  où  elle  a  atteint 
son  maximum.  Depuis  1814  jusqu'à  nos  jours,  le  plan  du 
méridien  magnétique  obéit  à  un  mouvement  rétrograde 
qui  le  rapproche  graduellement  du  méridien  terrestre. 

Indépendamment  des  variations  précédentes,  la  décli- 
naison éprouve  des  changements  diurnes  qui  se  repro- 
duisent avec  une  grande  régularité.  En  Europe,  le  pôle 
austral  de  l'aiguille  de  déclinaison  conserve  une  position 
fixe  depuis  9  à  10  heures  du  soir  jusqu'au  lever  du 
soleil.  Au  moment  où  le  soleil  s'élève  au-dessus  de  Thori- 


2US  MAGNÉTISME. 

zon,  le  pôle  austral  se  déplace  vers  l'ouest,  et  marche  dans 
cette  direction  jusque  vers  une  heure  ou  deux  de  Faprès- 
midi  ;  puis  il  rétrograde  et  se  rapproche  de  son  point  de 
départ  jusqu'à  9  ou  10  heures  du  soir,  heure  à  laquelle 
.  l'aiguille  reprend  son  immobilité  jusqu'au  lendemain 
matin.  La  variation  diurne  est  plus  grande  en  été  qu'en 
hiver.  L'amplitude  moyenne  de  l'écart  est  de  13'  à  15' 
entre  l'équinoxe  de  piintemps  et  l'équinoxe  d'automne; 
elle  n'est  que  de  8'  à  10'  entre  l'équinoxe  d'automne 
et  l'équinoxe  de  printemps.  Dans  les  régions  les  plus 
septentrionales  du  globe ,  les  variations  diurnes  sont  en 
général  moins  régulières  et  plus  considérables. 

Indépendamment  de  ces  mouvements  réguliers,  l'ai- 
guille de  déclinaison'  éprouve,  sous  l'influence  de  causes 
très  diverses,  de  véritables  perturbations.  Les  plus  im- 
portantes de  ces  causes  perturbatrices  sont  les  éruptions 
volcaniques ,  les  tremblements  de  terre,  et  surtout  les 
aurores  boréales ,  dont  les  apparitions  sont  signalées  par 
l'agitation  subite  des  boussoles  de  déclinaison  placées 
dans  des  régions  très  éloignées  des  lieux  où  le  météore 
est  visible. 

Boussole  d'inclinaison,  —  Cet  appareil  (Fig.  119)  est 
destiné  à  déterminer  la  direction  du  couple  terrestre  dans 
le  plan  du  méridien  magnétique  du  lieu.  Sur  les  côtés  de 
l'aiguille,  et  perpendiculairement  à  son  axe  de  figure,  est 
fixé  un  axe  de  cuivre  terminé  par  deux  cylindres  d'acier 
poli  appuyés  par  leurs  extrémités  sur  deux  couteaux 
d'agate  très  tranchants,  portés  eux-mêmes  sur  deux  tra- 
verses métalliques  horizontales  ^,  t'.  L'axe  de  ces  cylindres 
d'acier,  ou  tourillons,  est  l'axe  de  rotation  de  l'aiguille. 


ACTION  DU   fitOHE  TERRESTRE.  2S9 

Le  centre  de  gravité  de  l'aiguille  se  trouve  sur  l'axe 
iDathématique  des  cylindres  d'acier  qui  lui  servent  de 
support,  et  coïncide  avec  Je  centre  du  limbe  circulaire 
vertical  //'.Ce  limbe  est  solidement  fixé  à  une  plaque  mé- 
tallique honzontalePP' qui  porte  un  niveau  à  bulle  d'air  n, 


Fij.  119. 

et,  à  l'aide  de  montants  métalliques  verticaux,  fait  corps 
avec  les  traverses  horizontales  f ,  ('.  Le  tout  est  monté  sur 
un  pied  métallique  muni  de  trois  vis  calante;  un  limbe 
horizontal  CC'  est  fixé,  par  des  rayons  métalliques,  au  pied 
de  l'instrument.  La  plaque  PP',  les  traverses  horizontales 
/,  (',  et  le  limbe  vertical  //',  sont  mobiles  autour  de 
l'axe  vertical  de  la  colonne  H .  Cet  axe  passe,  à  la  fois,  par 
le  centre  du  limbe  horizontal  CC',  par  le  centre  du  limbe 
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vertical  ll'i  et  par  le  centre  de  gravité  de  Faigtiille.  Le  ver- 
pierV,fixéà  aiigle4roilscirlaplaqtiePP',glîssestirle  limbe 
horizontal  CC'  ;  il  indiqtie  le  déplacement  angulaire  du  plan 
du  limbe  vertical  //',  et,  par  conséquent^  de  Taxe  de  rota- 
tion de  Taîguille.  Le  zéro  de  la  graduation  du  limbe  ver* 
tical  //'  correspond,  d'ailleurs,  à  rextrémité  du  dia- 
mètre horizontal  de  ce  Ibffl^  qui  est  tournée  vers  le  nord. 

Pour  déterminéf ,  avec  cet  insffl^ent,  la  direction  du 
couple  terrestre,  il  suffit  àê  faire  lliurtier  le  limbe  ver- 
tical //'  jusqu'à  c$e  tpm  Éùh  fto»  eifhitide  avec  celui  du 
méridien  magnétique  du  lieu.  L'aigniBe,  que  son  mode  de 
suspension  laisse  libre  de  se  ifiOutob  dans  le  plan  du 
limbe  vertical  //',  iflMt  k  YmiUm  dtf  ^be,  tourne  sur  son 
centre  de  gravité,  ef ,  apfâi  qtfeiques  oscillations,  se  fixe 
dans  une  position  telle  qtïé  ëm  âxe  dêtflgure  indique  la  direcr- 
tion  des  composantes!  du  €miple  terrestre.  La  division  du 
limbe  gradué  //',  à  laquéite  corve^^ond  l'extrémité  australe 
de  l'aiguille,  indique  l'angle  que  fait  la  direction  du  couple 
terrestre  avec  l'horistontàle  du  lieu.  Cet  angle  est  ce  qu'on 
appelle  Yinclinaiêon. 

Orientons  l'appareil  de  manière  que  l'axe  des  tourillons 
soit  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  et  donnons 
à  l'aiguille  Une  position  verticale,  son  pôle  austral  tourné 
vers  la  terre;  l'aiguille  sera  en  équilibre  stable  dans  cette 
direction.  En  effet,  l'axe  de  figure  de  l'aiguille  et  Taxe  des 
tourillons  sont  tous  les  deux  dans  le  plan  du  couple  ter- 
restre. La  composante  de  ce  couple  appliquée  au  pôle 
austral  de  l'aiguille  se  décompose  en  deux  forces  :  l'une, 
horiiîMtale,  est  dirigée  du  sud  au  nord ,  et  rautré,  vert  lo- 
cale, agit  de  haut  en  bas,  La  composante  de  ce  couple 
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appliquée  au  pôle  boréal  de  TaiguiUe  se  décompose  égale- 
iU6»t  Ba  deux  forces ,  dont  Tuae,  horizontale^  est  dirigée 
du  mord  au  sud,  et  TaiUre,  verticale^  agit  de  boM  en  haut. 
De  ees  quatre  forces,  deux  sicmt  horizotUales^  égales,  à» 
wm&  contraires  et  parallèles  à  t'axe  des  tourillons;  leur 
aotimi  est  nécessairement  détruite  par  le  mode  de  suspen** 
^n .  Les  deux  forces  verticales  sont  aussi  égales  et  de  sen« 
contraires;  mais  elles  ne  peuvent  communiquer  aucun 
mouvement  à  Faiguille,  parce  que  leur  direction  coïncide 
avec  son  axe  vertical.  Lorsque  Taxe  des  tourillons  est 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  Faiguille  est  donc  en 
équilibi^e  stable^  si  elle  est  verticale  et  si  son  pôle  austral 
est  tourné  vers  la  terre.  Réciproquement,  si  Torienta- 
tion  de  l'appareil  est  telle  que  Faiguille  s'arrête  dans  une 
position  verticale^  son  pôle  austral  tourné  vers  la  terre, 
nous  sommes  en  droit  d'aUrmer  que  Faxe  des  tourillons 
est  dans  le  plan  du  méridien  magnétique. 

Il  est  maintenant  facile  de  comprendre  comment  la 
}>ou$S€^  d'inclinaison  fournit  un  moyen  très  simple  de 
détermiii^  la  position  du  méridien  magnétique,  quand 
cette  poMtion  n'est  pas  connue.  En  effet,  faisons  tour««* 
le  limbe  //'  autour  de  son  axe  vertical  jusqu'à  ee  que  Fai- 
guille prenne  une  position  verticale;  nécessairement,  alors, 
Faxe  de  ses  tourillons  sera  dans  le  plan  du  méridien  ma- 
gnétique ,  et  par  conséquent  le  limbe  iP  sera  lui-même 
perpendiculaire  à  ce  plan.  H  suflira  donc  de  faire  exécu- 
ter au  limbe  IV  un  quart  de  révolution,  pour  lo  ramener 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique  du  lieu,  c'est-à- 
dire  dans  une  position  telle  que  Faiguille  indicfue  direc- 
tement X inclinaison  du  couple  terrestre. 
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Dans  l'hémisphère  boréal  de  la  terre,  le  pôle  austral 
d'une  aiguille  librement  suspendue  par  son  centre  de  gra- 
vité s'abaisse  au-dessous  de  l'horizon,  mais  Yinclinasion, 
dans  un  même  lieu,  est  loin  d'être  fixe ,  elle  éprouve  des 
variations  importantes  à  connaître.  Le  tableau  suivant 
indique  les  valeurs  de  Y  angle  d'inclinaison  successivement 
observées  à  Paris  depuis  l'année  1671  jusqu'à  nos  jours. 


Inclinaisons  observées  à  Paris. 


4671 

1754, 

1776 

1780. 

1791 

1798 

1806, 

1810. 

1814 

1816. 

1818. 

1819. 


75° 

72 

15' 

72 

25 

71 

43 

70 

52 

69 

51 

69 

12 

68 

50 

68 

36 

68 

40 

68 

35 

68 

25 

1820... 68' 

1821 68 

1822 68 

1823 68 


1825 

1823 

1829, 

1831 

1835 


68 
6S 
67 
67 
67 


1851  (novembre) 66 

1853  (décembre) 66 


20' 
14 
11 
8 


41 
40 
24 
35 
28 


Ainsi,  en  négligeant  de  légères  irrégularités,  on  peut 
dire  que,  depuis  1671  jusqu'à  nos  jours,  l'inclinaison  de 
l'aiguille  aimantée ,  à  Paris,  a  éprouvé  une  diminution 
continuelle. 

Indépendamment  de  ces  variations  annuelles  et  sécu- 
laires, l'aiguille  d'inclinaison  éprouve  des  oscillations 
quotidiennes  semblables  à  celles  de  l'aiguille  de  déclinai- 
son, mais  dont  l'amplitude  est  moindre.  Il  résulte  des 
observations  de  M.  Hansteen  que  l'inclinaison  est  de  W  à  5' 
plus  grande  dans  la  matinée  que  dans  l'après-midi ,  et 
qu*en  été,  la  moyenne  de  l'angle  d'inclinaison  l'emporte 
d'environ  15'  sur  la  moyenne  de  l'hiver. 
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Inienvlté  du    eonple    tcrresire.    —    Les   indications 

fournies  par  les  boussoles  d'inclinaison  et  de  déclinaison 
sont  toujours  suffisantes  pour  déterminer  exactement  la 
direction  du  couple  terrestre  dans  l'espace  ;  il  nous  reste 
à  montrer  comment  l'action  du  globe  sur  un  barreau 
aimanté  peut  servir  à  mesurer  V  intensité  de  ce  couple  ter- 
restre, ou  du  moins  à  déterminer  les  rapports  suivant 
lesquels  elle  varie  d'un  lieu  à  un  autre. 

Sur  une  chape  de  papier  ou  de  cuivre  suspendue  à  un 
fil  sans  torsion,  plaçons  (Fig.  120)  un  barreau  aimanté 
«6,  de  manière  que  son  centre  de  gravité  se  trouve  sur 


^ 


Fig.  120. 


le  prolongement  du  lil  suspenseur.  Ce  barreau  peut  se 
mouvoir,  autour  de  son  centre  de  gravité,  dans  un 
plan  horizontal.  Soit  NS  l'intersection  de  ce  plan  horizon- 
tal avec  le  plan  du  méridien  magnétique  du  lieu.  Si  le 
barreau  est  écarté  de  la  position  d'équilibre  NS,  chacun 
de  ses  pôles  est  attiré  par  une  des  composantes  du  couple 
terrestre  qui  tend  à  ramener  son  axe  dans  le  plan  du 

22 
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méridien  magnétique.  Sous  Tinfluence  de  ces  deux  actions 
conoordantes,cliacune  des  moitiés  du  barreau  exécute  des 
oscillations  à  droite  et  à  gauche  de  la  ligne  NS,  et  se  con- 
duit comme  un  pendule  dont  le  point  fixe  est  le  centre 
de  gravité  du  barreau,  et  dont  la  longueur  est  égale  à  la 
distance  de  ce  centre  de  gravité  au  pôle  correspondant. 

Soit  ar  la  force  qui  agit  sur  le  pôle  austral  ;  sa  direction 
est,  évidemment  et  dans  toutes  les  positions  du  barreau, 
peut  parallèle  au  plan  du  méridien  magnétique.  Cette  force 
être  décomposée  en  deux  :  Tune,  a/?,  verticale,  et  l'autre, 
aty  horizontale  et  parallèle  à  NS.  I^a  composante  verticale 
np  est  évidemment  détruite  par  le  mode  de  suspension  ; 
la  composante  horizontale  at  est  donc  seule  efticace  pour 
faire  tourner  le  barreau  sur  son  centre  de  gravité  et  le 
ramener  dans  la  position  NS.  Or,  d'après  les  lois  de  Ja 
décomposition  des  forces,  nous  avons  : 

al  =  ar  .  cos  tar. 

Mais  Tangle  tar  est  Tangle  d'inclinaison  du  lieu  où  Ton 
fait  l'observation.  Si  donc  nous  appelons  i*  l'angle  d'in- 
clinaison i(o\  et  m  l'intensité  ar  du  couple  terrestre , 
variables  l'un  et  Vautre  avec  le  lieu  de  l'observation,  la 
composante  horizontale  o/,  qui  tend  à  ramener  le  bai'reau 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  sera  : 

a{  1=  m  .  cos  t. 

Dans  une  station  déterminée,  m  et  t  étant  coustaiitst 
at  est  une  force  constante  dans  sou  ûitensité  et  dans  sa 
direction,  el  le  mouvement  osciUatoii'e  du  barreau  autour 
de  la  ligne  NS  s  accomplit  suivant  les  lois  des  oscilla* 
tions  pendulaires. 
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Cela  posé,  faisons  osciller  un  même  barreau,  dont  Tai- 
mantation  reste  constante,  dans  deux  stations  choisies  à  la 
surface  du  globe,  et  comptons  les  nombres  des  oscillations 
(ju*il  exécute  dans  un  temps  donné.  Soient  : 

Pour  la  première  station,  m  l'intensité  du  couple  ter- 
restre, t  Tanglo  d'inclinaison,  et  n  le  nombre  des  oscilla* 
fions  exécutées  dans  un  temps  donné. 

Pour  la  seconde  station,  m'  Tinfênsité  du  couple  ter- 
restre, i'  l'angle  d'inclinaison,  et  n'  le  nombre  des  oscil- 
lations exécutées  dans  le  même  temps. 

D'après  les  lois  connues  des  oscillations  pendulaires, 
nous  aurons  entre  ces  quatre  quantités  les  relations  sui- 
vantes : 


m  C08 1        n 


2 


m'  cos  %         n'2  * 
d'où  : 

m         n^  cos  i' 
m'        »''  coft  i  ' 

Les  angles  d'Inclinaison  et  les  nombres  d'oscillations 
étant  directement  déterminés,  cette  relation  fournit  le 
rapport  des  intensités  du  couple  terrestre  dans  les  deux 
stations  choisies. 

Gomme  réchauffement  d'un  barreau  diminue  sa  force 
magnétique,  les  observations,  pour  rester  comparables, 
doivent  être  faites  à  la  même  température.  Quand  cette 
condition  n'est  pas  remplie,  il  est  nécessaire  de  corriger 
les  résultats.  On  doit  à  M.  Kupffer  des  règles  et  des  tables 
qui  permettent  d'effectuer  ces  corrections. 
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LOIS  DES  ACTIONS  MAGNETIQUES. 

Coulomb  a  fait  une  très  belle  étude  des  lois  des  actions 
magnétiques  ;  les  résultats  de  ses  travaux  ont  été  publiés 
dans  la  collection  des  Mémoires  de  r Académie  des  sciences 
et  de  r Institut  {\).  Dans  ses  recherches,  il  a  successive- 
ment employé  la  méthode  des  oscillations,  et  une  balance 
de  torsion  semblable  à  celle  que  nous  avons  précédem- 
ment décrite  à  propos  des  lois  des  attractions  et  des  répul- 
sions électriques. 

Force  directrice  de  la  terre.  —  Nous  avOns  VU  plus 

haut  (Fig.  120)  que  Faction  du  couple  terrestre  sur  cha- 
cun des  pôles  d'un  barreau  aimanté,  suspendu  horizon- 
talement dans  une  orientation  quelconque,  est  la  résul- 
tante de  deux  forces.  De  ces  forces,  Tune,  verticale,  ap, 
est  détruite  par  le  mode  de  suspension,  et  Tautre, 
horizontale,  at ,  est  parallèle  au  méridien  magnétique  et 
tend  à  ramener  le  barreau  dans  ce  plan.  En  général, 
cette  force  at  fait  un  angle  aigu  avec  Taxe  du  barreau  ; 
elle  peut  elle-même  être  décomposée  en  deux  autres 
forces  :  Tune  dirigée  suivant  Taxe  du  barreau,  et  l'autre 
perpendiculaire  à  cet  axe.  La  première  composante  est 
équilibrée  par  une  force  égale,  de  même  direction  et 
de  sens  ^contraire,  appliquée  à  Tautre  pôle.  La  seconde 
composante,  seule  efficace  pour  faire  tourner  le  bar- 
reau  horizontalement   autour  de  son   centre  de  gra- 

(1)  Mémoires  de  V Académie  des  sciences f  t.  IX  des  Savants  étran- 
gers, —  Mémoires  de  l'Académie  des  sciences,  années  1784,  1785, 
1789.  —  Mémoires  de  l'Institut,  tomes  IV  et  VI. 
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vite,  tend  à  le  ramener  dans  le  plan  du  méridien  niagn<v 
tique  :  c'est  la  force  directrice  du  globe  dans  le  lieu  oii 
l'observation  est  faite.  Les  lois  <le  la  décomposition  des 
forces  indiquent  que  cetto  force  directrice  horizontale  el 
perpendiculaire  à  l'axe  du  liarreau,  variable  avec  l'écar- 
tement  du  barreau  par  rapport  au  méridien  magnétique, 
est  proportionnelle  au  sinus  de  cet  angle  d'écarlement. 
Coulomb,  dans  ses  belles  recherches  sur  les  lois  des 
actions  magnétiques,  a  vérifié  expérimentalement  l'exar— 
litude  de  cette  loi  au  moyen  de  la  balance  magnétique. 


r,,.  lii. 

Dans  la  balance  magnétique  (Fig.  121),  le  fil  rniHallique 
-suspenseur  porte,  à  son  extrémité  inférieure,  une  chape  t» 
(le  cuivre  très' mince,  à  laquelle  est  altadié  un  volanl  n 
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de  même  métal. Ce  volant,  plongé  dans  Feau,  sert  à  amor- 
tir  les  oscillations,  et  hâte  le  moment  où  Taiguille  prend 
sa  position  d'équilibre.  Sur  la  chape,  on  place  une  aiguille. 
Quand  l'aiguille  est  dans  le  plan  du  méridien  magnétique, 
son  axe  doit  être  compris  dans  le  plan  vertical  passant 
par  le  zéro  de  la  graduation  de  la  balance,  et  le  iîl  sus- 
penseur  ne  doit  éprouver  aucune  torsion.  Si,  alors,  on 
tourne  le  tambour  supérieur  de  manière  à  tordre  le  fil 
suspenseur,  l'aiguille  est  déviée  de  sa  position  primitive. 
Quel  que  soit  le  degré  d'écartement  de  l'aiguille,  quand 
elle  est  fixée  dans  une  nouvelle  position  d'équilibre,  la 
force  de  torsion  du  fil  est  égale  et  directement  opposée  à 
la  force  qui  tend  à  la  ramener  dans  le  plan  du  méridien 
magnétique;  elle  sert  donc  de  mesure  à  la  force  directrice 
du  globe.  On  opère  de  manière  à  iippriiper  à  l'aiguille  des 
déviations  finales  successivement  croissantes;  on  con- 
state ainsi  que  les  tQrsiom  du  fil  suspenseur  correspon- 
dantes aux  diverses  positions  d'équilibre  de  l'aiguille, 
et,  par  conséquent,  les  valeurs  de  la  force  directrice  du 
globe ,  croissent  dans  le  même  rapport  que  les  sinus  des 
angles  d'écartement.  Ces  observations  nous  conduisent 
aux  deux  conclusions  suivantes  : 

1*  Quand  l'aiguille  est  perpendiculaire  au  plan  du  mé- 
ridien magnétique,  1^  furae  directrice  du  globe  atteint  son 
maximum  ;  sa  valeur  est  m  cos  ï  (page  254). 

2®  Quand  l'aiguille  est  parallèle  au  plan  du  méridien 
magnétique ,  la  force  directrice  du  globe  atteint  son 
minimufn  ;  elle  est  nulle, 

|<ois  de  lu  dlMtrtlbattoa  de  rioteaaité  ma^iiétl^se 
dane  les  «imuntii.  —  Dans  la  ])alance  de  toi*sion  et  dans 
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le  plan  du  méridien  magnétique,  Coulomb  avait  tlié  une 
règle  de  bois  verticale  et  extrêmement  mince  RR' 
(Fig.  i22).  L'aiguille  horizontale  mobile,  quand  le  fil  était 
sans  torsion,  venait  appliquer  son  extrémité  australe  a 
contre  cette  règle  sans  la  presser.  Derrière  la  règle,  en  face 
du  pôle  de  l'aiguille  mobile,  il  plaçait  un  barreau  verti- 
cal a^b'  dans  un  sens  convenable  pour  qu'il  y  eût  répul- 
sion. Ce  barreau  a' 6',  de  très  petit  diamètre,  était  introduit 
par  la  douille  f  correspondante  à  l'extrémité  supérieure  de 
la  règle  de  bois  RR'.  Il  tordait  ensuite  le  fil  suspenseur 
jusqu'à  ce  que  l'aiguille  ab  fut  ramenée  dans  sa  posi- 
tion primitive,  où  elle  touchait  la  règle  sans  la  presser. 
La  torsion  du  fil  mesurait  évidemment  l'action  répul- 
sive exercée  par  le  barreau  sur  l'aiguille.  Dans  ces  expé- 
riences, l'aiguille  et  le  barreau  n'étaient  séparés  que  par 
l'épaisseur  très  laible  de  la  règle  et  se  coupaient  à  angle 
droit  ;  enfin  les  barreaux  employés  par  Coulomb  étaient 
des  fils  d'acier  très  minces  et  très  longs  (3  millimètres  de 
diamètre  sur  650  millimètres  de  longueur).  Par  consé- 
quent, on  peut  admettre,  avec  Coulomb,  que  l'aiguille 
n'était  influepcée  que  par  la  section  du  barreau  contenue 
dans  son  plan  horizontal,  et  que  la  répulsion  observée 
représentait  l'intensité  magnétique  de  cette  section.  En 
faisant  glisser  le  barreau  le  long  de  la  règle  de  manière  à 
placer  chacune  de  ses  sections  dans  le  plan  horizontal  de 
l'aiguille,  et  en  déterminant,  chaque  fois,  l'angle  de  torsion 
nécessaire  pour  ramener  l'aiguille  dans  le  plan  du  méri- 
dien, Coulomb  mesnt^ii  Y  intensité  magnétique  de  diverses 
tranches  du  barreau  perpendiculaires  à  son  axe. 

Coulomb  a  aussi  appliqué  la  méthode  des  oscillations 


r 
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à  la  recherche  de  la  distribution  de  Tintensité  magnétique 
dans  un  aimant.  Pour  cela,  un  barreau  AB,  de  U  milH- 

mètres  de  diamètre  sur  730  millimètres 
de  longueur,  était  disposé  verticalement 
(Fig.  123).  D'une  section  horizontale  quel- 
conque P,  prise  dans  sa  moitié  australe,  il 
rapprochait  le  pôle  boréal  b  d'une  aiguille 
^  suspendue  à  un  fil  sans  torsion.  L'aiguille, 
courte  et  massive,  avait  \k  millimètres  de 
longueur  et  7  millimètres  de  diamètre  ;  elle 
était  d'ailleurs  très  rapprochée  du  barreau. 
Dans  ces  conditions,  on  peut  admettre,  sans 
erreur  sensible,  qu'elle  n'était  influencée  que 
par  la  section  du  barreau  contenue  dans  le 
plan  horizontal  passant  par  son  axe.  Cette 
aiguille,  écartée  du  méridien  magnétique , 
oscillait  à  la  manière  d'un  pendule  sous  la 
double  influence  de  l'action  du  globe  et  de 
l'attraction  exercée  par  la  tranche  correspon- 
dante du  barreau  AB.  Supposons  qu'il  s'a- 
gisse de  comparer  l'intensité  de  la  tranche 
P  avec  celle  de  la  tranche  P'  ;  il  faut  faire  trois  observa- 
tions : 

1°  L'aiguille,  oscillant  sous  l'influence  de  la  terre  seule 
dont  l'action  est  désignée  par  g ,  exécute  h  oscillations 
dans  un  temps  t. 

2°  L'aiguille,  placée  en  face  de  la  tranche  P,  exécute  n 
oscillations  dans  le  même  temps  t.  Soit  m  la  force  totale 
agissant  alors  sur  l'aiguille,  Y  intensité  magnétique  de  la 
tranche  P  sera  nécessairement  m — g. 


B 


Fig.  123. 


/ 
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3"  L'aiguille,  placée  en  face  de  la  tranche  P',  exécute  n' 
oscillations  dans  le  même  temps  /.  Soit  m' la  forc^  totale 
agissant  sur  Taiguille,  Y  intensité  magnétique  de  la  tranche 
P'  sera  nécessairement  m' — g. 

D'après  les    lois  des  oscillations  pendulaires  ,  nous 


aurons  : 


d'où  : 


w  :  gr  ::  n^  :  fc2     et      m'  :  g  \:  n'2  :  &2, 


^^g  :  d  ::  n^— ^2  :  &2     et     m'— g  :  g  ::  n'2~  fcî  :  u^^ 
d'où,  enfin  : 

m  —  g        ffl  —  fc2 
m'— g  ^  n'2—  k^' 

Cette  dernière  équation  donne  le  rapport  des  forces 
(m — g)  et  (m' — g)  qui  représentent  les  intensités  magné- 
tiques des  tranches  P  et  P'  du  barreau  AB. 

Pour  représenter  les  résultats  fournis  par  cette  double 


m/ 


/II' 


M  '  p' 

Fig.  144. 

méthode,  Coulomb  élevait  des  perpendiculaires  sur  l'axe 
d'un  aimant  àdroiteetàgauche desonmilieuM (Fig.  12A), 


262  liA6NÉTI8MS. 

et  donnait  à  ces  ordonnées  des  longueurs  proportion- 
nelles aux  intensités  magnétiques  des  tranches  correspon- 
dantes; il  appelait  courbe  des  intensités  \d,  ligne  menée  par 
les  extrémités  de  ces  ordonnées.  De  ses  recherches,  on 
peut  tirer  les  conclusions  suivantes  : 

1°  Pour  un  même  aimant,  la  courbe  des  intensités  est 
la  même  dans  la  moitié  boréale  et  dans  la  moitié  australe. 

2"  Aux  environs  de  la  partie  médiane  de  Taimant ,  la 
courbe  des  intensités  se  confond  avec  Taxe.  Ce  résultat 
indique  que,  dans  une  certaine  étendue,  à  droite  et  h 
gauche  de  la  région  appelée  ligne  neutre ,  l'intensité  ma- 
gnétique est  nulle,  ou  du  moins  assez  faible  pour  ne 
pas  produire  d'effet  appréciable. 

3*  Puis,  à  partir  du  lieu  où  elle  se  sépare  de  Taxe,  la 
courbe  des  intensités  s'élève  rapidement  jusqu'aux  ordon- 
nées P/î  et  P'w'  correspondantes  aux  extrémités  de  Tai- 
mant.  Les  sections  successives  d'un  barreau  ont  donc 
une  intensité  magnétique  d'autant  plus  grande  qu'elles 
sont  elles-mêmes  plus  rapprochées  de  ses  extrémités. 

Si  l'on  détermine  le  centre  de  gravité  de  l'aire  com- 
prise entre  l'axe  du  barreau,  l'ordonnée  Pn  élevée  à  une 
de  ses  extrémités  et  la  courbe  des  intensités,  le  pied  de  la 
perpendiculaire  abaissée  de  ce  point  sur  l'axe  de  figure 
(lu  barreau  sera  le  centre  de  V action  magnétique  ou  le  pôle 
(le  la  moitié  correspondante  de  l'aimant.  Coulomb  est 
ainsi  parvenu  à  des  résultats  très  importants  relativement 
à  la  situation  des  pôles  d'un  aimant. 

Dans  les  fils  minces  de  même  diamètre,  et  dont  les  lon- 
gueurs très  différentes  sont  toujours  supérieures  à  20  cen- 
timkres,  les  p(*»les  sont  situés  à  la  même  distance  ilt*s 
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extrémités.  11  en  est  de  même  des  lames  prismatiques  de 
dimensions  transversales  égales  et  très  petites^  et  dont  les 
longueurs  dépassent  20  centimètres.  Dans  tous  ces  cas,  les 
pôles  sont  situés  à  U  centimètres  des  extrémités.  —  Dans 
des  aiguilles  cylindriques  de  même  longueur,  les  distances 
des  pôles  aux  extrémités  paraissent  varier  sensiblement 
dans  le  même  rapport  que  leurs  diamètres.  —  Dans  les 
aimants  très  courts,  les  pôles  sont  situés  à  une  distance 
des  extrémités  sensiblement  égale  au  sixième  de  la  lon- 
gueur totale.  —  Dans  les  aiguilles  taillées  en  losange,  les 
jiôles  se  rapprochent  du  centre  de  iSgure. 

Rloiiieat  magnétlqiie    #ane    aiguille    aimantée.  — 

Coulomb  donnait  le  nom  de  moment  magnétique  à  la  force 
nécessaire  pour  maintenir  une  aiguille  en  équilibre  à  une 
distance  angulaire  donnée  du  plan  du  méridien  magné- 
tique. Cette  force  est,  évidemment,  proportionnelle  au 
produit  de  la  force  directrice  du  globe  par  la  force  ma- 
gnétique de  Taiguilleet  par  la  distance  de  chacun  des  pôles 
de  l'aiguille  à  son  centre  de  suspension.  Si  donc  on 
place  successivement  diverses  aiguilles  dans  la  balance  de 
C>)ulomb  (Fig.  121),  les  torsions  du  fil  suspenseur  néces- 
saires pour  obtenir  un  même  écartement  angulaire  de  ces 
aiguilles  seront  la  mesure  de  leurs  moments  magnétiques. 
D'ailleurSj  dans  une  position  déterminée  à  la  surface  du 
globe  et  pour  une  déviation  donnée^  la  force  directrice  de 
Taimant  terrestre  est  constante;  par  conséquent,  dans  un 
même  lieu  d'observation,  les  moments  magnétiques  de 
diverses  aiguilles,  mesurés  par  les  torsions  du  fil  suspen- 
seur nécessaires  pour  obtenir  un  même  écartement  angu- 
laire^ sont  proportionnels  aux  produits  des  forces  mognc-^ 
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tiques  de  ces  aiguilles  par  la  dislance  de  chaque  pôle  au 
centre  de  suspeusion.  Coulomb  a  mesuré,  par  cette  mé- 
thode, les  mometits  magnétiques  d'aiguilles  très  diverses 
aimantées  à  saturation  ;  ses  résultats  s'accordent  très  bien 
avec  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  de  l'influence  de  la 
forme  et  des  dimensions  des  aiguilles  sur  la  distribution 
du  magnétisme,  et  sur  la  position  des  pôles. 

Uuand  les  aiguilles  soumises  à  l'expérience  précédente 
sont  de  même  longueur  et  de  même  diamètre,  la  distance 
de  chaque  pôle  au  centre  de  suspension  est  la  même.  Par 
constkiuent,  leurs  moments  magnétiques  sont  proportion- 
nels à  leurs  forces  magnétiques^  et  les  torsions,  nécessaires 
pour  les  maintenir  à  une  même  distance  angulaire  du  mé- 
ridien magnétique  peuvent  servir  de  mesure  à  leurs 
forces  magnétiques. 

Pour  comparer  les  forces  magnétiques  de  deux  aiguilles 
(le  même  longueur  et  de  même  diamètre^  on  peut  encore 
les  faire  osciller,  dans  le  même  lieu,  sous  l'influence  de 
l'aimant  terrestre.  D'après  les  lois  connues  des  mouvc- 
njents  pendulaires,  les  forces  magnétiques  de  ces  aiguilles 
sont  dans  le  rapport  des  carrés  des  nombres  des  oscilla- 
lions  exécutées  dans  un  temps  donné. 

I^ois  de»  attraciion»  et  des  répulsions  masoétlqncs. 

—  Pour  déterminer  ces  lois,  Coulomb  s'est  servi  de  la 
balance  magnétique  (Fig.  121).  La  règle  de  bois  RR'  étant 
enlevée,  il  plaçait ,  sur  la  chape  du  lil  suspenseur,  un  fil 
d'acier  aimanté  horizontal  ab,  de  3  millimètres  de  diamètre 
sur  650  miUimèlres  de  longueur.  Quand  l'aimant  mobile û6 
était  dans  le  plan  du  méridien  terrestre,  le  fil  suspenseur 
n'éprouvait  aucune  torsion.  A  travers  la  douille  /*,  il  des- 
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cendait  alors,  dans  la  balance  et  dans  une  position  verti- 
cale!, "'*  fi^  d*acier  aimanté  û'^'  de  mêmes  dimensions 
transversales  et  longitudinales  que  le  précédent.  Ces  deux 
aimants  étaient  présentés  l'un  à  l'autre  par  leurs  pôles  de 
même  nom  ;  l'aimant  mobileétait  repoussé,  et  son  pôle  était 
remplacé,  dans  le  méridien  magnétique,  par  le  pôle  de  l'ai- 
mant vertical.  Coulomb  imprimait  successivement  au  fil 
suspenseur  de  la  balance  des  degi^és  de  torsion  convenables 
pour  que  l'aimant  mobile  fût  maintenu,  par  la  répulsion  de 
l'aimant  fixe,  à  des  distances  angulaires  connues  du  plan 
(kl  méridien  magnétique.  Or,  dans  chaque  position  d'é- 
cartement,  la  répulsion  de  l'aimant  fixe  faisait  évidemment 
équilibre  à  deux  forces  qui  tendaient  l'une  et  l'autre  à  ra- 
mener l'aimant  mobile  dans  le  plan  du  méridien  magné- 
tique :  la  to/sion  du  fil  suspenseur,  et  l'action  de  la  terre 
sur  cet  aimant  mobile.  Cette  aqtion  du  globe  était  elle- 
même  équivalente  à  une  certaine  torsion  du  fil  suspenseur 
(|u'il  déterminait  par  une  expérience  préalable.  En  ajoutant 
ces  deux  torsions  dans  chaque  position  d'équilibre  de  l'ai- 
mant mobile,  et  en  comparant  leur  somme  à  la  déviation 
angulaire  correspondante,  Coulomb  a  trouvé  que  :  les  rc- 
pulsions  maynétiques  sont  en  raison  inverse  des  carrés  des 
distances  auxquelles  elles  s'exercent. 

Coulomb  a  aussi  appliqué  la  méthode  des  oscillations  à 
la  détermination  des  lois  des  attractions  magnétiques. 
En  face  du  pôle  boréal  d'une  aiguille  aimantée  très  courte 
et  très  massive,  suspendue  à  un  fil  sans  torsion  et  dans 
le  plan  horizontal  passant  par  son  axe  de  figure  (Fig.  125), 
il  plaçait  le  pôle  austral  d*un  fil  aimanté  vertical  très  mince 
et  très  long.  L'aiguille  écartée  de  sa  position  d'équilibre 
u  23 
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risr:illaU  sims  la  dotiUe  influence  de  Taimant  fixe  et  du 
globe  terrestre  ;  3  était  facile  de  tenir  compte  de  Tinfluence 

Jde  la  terre.  Supposons  en  e^  qu'on  &sse 
les  trois  épreuves  suivantes  : 
1"  L'aiguille,  sous  Finfluence  de  la  terre 
seule,  dont  Faction  est  représentée  par  j, 
exécute  k  oscillations  en  un  temps  /. 

2?  L*aiguille,  placée  à  une  distance  d  de 
Taimant  vertical,  exécute  n  oscillations  dans 
le  même  temps  l;  soit  m  la  force  totale  agis- 
sant alors  sur  l'aiguille,  l'action  de  l'aimant 
sera  évidemment  m — g. 

3°  L'aiguille,  placée  à  une  distance  d' de 
l'aimant  vertical,  exécute  n\ oscillations 
dans  le  même  temps  t  ;  soit  m' la  force  totale 
agissant  alors  sur  l'aiguille,  Faction  de 
l'aimant  sera  évidemment  m' — g. 

D'après  ce  que  nous  avons  vu  précédem- 
ment (page  261),  nous  aurons,  entre  les 
([URiitités  (m — g)  et  (m' — g)  qui  représentent  les  actions  de 
Faimant  aux  distances  d  et  d',  et  les  nombres  des  oscilla- 
tions observées,  la  relation  suivante  : 


I 


J.. 


hïi.  li». 


m  —  g 


n' 


fc2 


m'  —  ^        n'«  —  fc** 

Mais,  d'autre  part,  la  comparaisoii  des  résultats  fourni» 
par  les  deux  dernières  expériences  prouve  que  : 

n2  —  k^        d'2 
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Par  conséquent,  les  attractiom  magné  tiques  sotit  en 
raison  inverse  des  carrés  des  distances  auxquelles  elles 
s'exercent, 

PROCÉDÉS    d'aimantation. 

Pour  communiquer  une  aimantation  permanente  aux 
barreaux  et  aux  aiguilles  d'acier  trempé,  on  peut  em- 
ployer divers  procédés  dont  l'expérience  a  fait  connaître 
l'efficacité. 

Simple  tovehc.  —  Pour  aimanter  une  aiguille  légère, 
il  suffit  de  la  faire  glisser  suivant  sa  longueur  à  Textré- 
mitéd'un  aimant  puissant.  Quand  on  a  exécuté  ainsi,  sur 
les  deux  faces,  plusieurs  frictions  de  la  même  manière  et 
dans  le  même  sens^  l'aiguille  est  aimantée.  On  peut  em- 
ployer le  même  procédé  pour  aimanter  un  petit  barreau 
d'acier  trempé. 

Tanche  séparée.  —  Duhamel  a  fait  connaître  un 
excellent  procédé  pour  aimanter  régulièrement  les  aiguilles 
des  boussoles,  et  les  lames  dont  l'épaisseur  ne  dépasse 


fc^w-^^^^^' 
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Fig.  136. 


pas  4  ou  5  millimètres.  L'aiguille  ab  est  placée  (Fig.  126) 
liorizontaleraent  ;  sa  partie  centrale  repose  sur  une  pièce 
de  bois  L,  tandis  que,  par  ses  extrémités,  elle  empiète  sur 
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deux  forts  aimants  fixes  M,  M'.  Sur  le  milieu  de  Taiguille, 
on  appuie  les  extrémités  de  deux  barreaux  inclinés  à 
25*  ou  30°  sur  son  axe.  Les  pôles  des  aimants  fixes  et 
des  aimants  mobiles  sont  disposés  comme  l'indique  la 
figure.  Alors  on  fait  glisser  en  même  temps  les  aimants 
N,  N'  dans  le  sens  des  flèches;  chacun  d'eux  parcourt 
ainsi  une  moitié  de  l'aiguille.  Quand  les  barreaux  gUs- 
sants  sont  arrivés  aux  extrémités  de  l'aiguille,  on  les 
enlève  à  la  fois  et  on  les  reporte  au  milieu.  Après  plu- 
sieurs frictions  de  ce  genre  sur  les  deux  faces,  l'aiguille 
est  aimantée.  Il  est  évident  que  les  actions  des  bar- 
reaux fixes  et  des  barreaux  mobiles  sont  concordantes,  et 
qu'elles  tendent  toutes  à  décomposer  le  fluide  naturel  de 
l'aiguille  pour  polariser  les  molécules  de  la  même  ma- 
nière. Les  fluides  austral  et  boréal^  rendus  libres  dans 
cette  opération,  sont  maintenus  séparés  par  la  force 
coercitivç  de  l'acier,  et  la  position  des  pôles  de  l'aiguille 
est  inverse  de  celle  des  pôles  des  aimants  fixes  et  des 
barreaux  glissants. 

Double  toache. —  Ce  procédé  (Fig.  127),  dùà^pinus, 
est  employé  pour  aimanter  les  forts  barreaux  d'acier. 


Fig.  127. 


Tout  étant  disposé  comme  dans  la  figure  précédente,  les 
aimants  glissants  N,  N'  ne  sont  inclinés  qu'à  15®  ou  20° 
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sur  Taxe  du  barreau  soumis  à  leur  influence.  En  partant 
du  milieu,  on  promène  ensemble  les  deux  aimants  N,  N', 
jusqu'à  une  extrémité  du  barreau,  puis  de  cette  extrémité 
à  l'autre.  On  exécute  plusieurs  fois  de  suite  ce  mouvement 
de  friction  dans  toute  la  longueur  du  barreau  ;  on  arrête 
l'opération,  quand  les  deux  aimants  mobiles  ont  repris 
leur  position  médiane  en  revenant  de  l'extrémité  opposée 
à  celle  par  laquelle  on  a  commencé.  Il  est  évident  que 
l'ensemble  des  deux  aimants  mobiles  N,  N'  a  ainsi  glissé 
un  même  nombre  de  fois  sur  les  deux  moitiés  du  bar- 
reau ab  soumis  à  leur  influence. 

Ce  procédé  développe  plus  de  magnétisme  que  celui  de 
Duhamel,  mais  il  a  l'inconvénient  de  donner  toujours  des 
pôles  de  force  inégale,  et  de  développer  souvent  des  points 
conséquents  dans  l'étendue  du  barreau. 

Aimantation  nous  Tlnflnenee  du  globe  terrcsire.  — 

La  terre  agissant  comme  un  vaste  aimant,  il  suffit  de  placer 
une  barre  de  fer  doux  dans  le  plan  du  méridien  magnétique 
et  dans  la  direction  de  l'aiguille  d'inclinaison,  pour  en 
faire  un  aimant  temporaire;  le  pôle  austral  de  cet  aimant 
tf?mporaire  est  toujours  situé  vers  son  extrémité  inférieure^ 
et  son  pôle  bm^éal  vers  son  extrémité  supérieure.  Quand 
on  retourne  la  barre,  et  qu'on  change  ses  extrémités  de 
place,  les  pôles  conservent  toujours  la  même  position. 
Cette  observation  démontre  que  le  fer  doux  est  sans  force 
coercitive,  et  que  la  séparation  des  deux  fluides  est  uni^ 
quement  due  à  l'influence  terrestre. 

Lorsqu'une  barre  de  fer  doux  est  placée  dans  une  posi- 
tion parallèle  à  celle  de  l'aiguille  d'inclinaison,  et  qu'on 
frappe  fortement  ses  extrémités  avec  un  marteau,  elle 
I.  23. 
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s'aimante  plus  énergiquement;  mais,  en  outre,  elle  ac- 
quiert un  certain  degré  de  force  coercitive^  et  reste  aiman- 
tée d'une  manière  permanente.  La  torsion  et  le  passage  à 
la  filière  suffisent  aussi  pour  donner  de  la  force  coereitive 
aux  fils  de  fer;  on  peut  donc  les  transformer  en  aimants 
permanenis,  en  leur  taisant  subir  une  de  ces  deux  opéra* 
tlons  pendant  qu'on  les  maintient  dans  une  direction 
parallèle  à  celle  de  l'aiguille  d'inclinaison.  On  comprend 
ainsi  pourquoi,  dans  les  ateliers  de  serrurerie,  presque 
tous  les  outils  et  les  morceaux  de  fer  travaillés  présentent 
des  traces  plus  ou  moins  fortes  d'aimantation. 

Une  barre  d'acier  trempé,  placée  dans  une  position 
parallèle  à  celle  de  l'aiguille  d'inclinaison,  éprouve  aussi 
l'influence  du  globe  terrestre.  On  peut  faciliter  la  sépara- 
tion de  deux  fluides,  et  augmenter  son  aimantation  perma- 
nente en  le  frottant,  suivant  sa  longueur,  avec  une  barre 
verticale  de  fer  doux. 

En  général,  l'influence  de  la  terre  s'exerce  sur  les  corps 
magnétiques^  quelle  que  soit  leur  direction  dans  l'espace. 
Cette  action  atteint  son  maximum  quand  ces  corps  sont 
parallèles  à  l'aiguille  d'inclinaison  ;  elle  ne  devient  nulle 
que  lorsqu'ils  sont  placés  dans  une  direction  perpendicu- 
laire au  pian  du  méridien  magnétique. 

Inflpeiic^  4«  la  ehalenr  «iir  le  degré  d'aiiiiiuit«ll««« 

—  Quelle  que  soit  sa  puissance,  un  aimant  naturel  ou 
artificiel  chaufië  au  rouge  blanc  ne  possède,  après  le 
refroidissement,  aucune  trace  sensible  de  polarité  magner 
tique.  Dans  les  barreaux  d'acier,  la  force  coerdtive  a 
complètement  disparu,  ou  du  moins  est  considérablement 
affaiblie  ;  pour  rendre  à  ces  barreaux  leur  force  première, 
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il  suffit  do  les  aimanter  de  nouveau  a  saturation  après 
leur  avoir  communiqué  une  nouvelle  trempe.  Les  aimants 
naturels  ont  perdu,  dans  cette  épreuve,  une  partie  de  leur 
force  coercitive;  on  peut  les  aimanter  de  nouveau,  mais  il 
est  impossible  de  leur  rendre  leur  force  coercitive  et  leur 
intensité  magnétique  primitive. 

Sans  pousser  aussi  loin  l'action  de  la  chaleur,  il  est 
facile  de  prouver  que  toute  élévation  de  température  a 
pour  résultat  d'affaiblir,  d'une  manière  permanente,  l'in- 
tensité magnétique.  On  fait  osciller  un  barreau  sous  l'in- 
fluence du  globe,  puis  on  le  soumet  à  diverses  tempéra- 
tures successivement  croissantes,  et,  à  chaque  épreuve,  on 
le  fait  osciller  de  nouveau  après  le  refroidissement.  On 
constate,  ainsi,  que  l'intensité  magnétique  du  barreau, 
représentée,  dans  chaque  expérience,  par  le  carré  du 
nombre  des  oscillations  exécutées  dans  un  temps  donné, 
varie  en  sens  inverse  de  la  température  à  laquelle  il  a  été 
soumis. 

M.  PoulUet  a  particulièrement  insisté  sur  un  auti*e 
eflet  de  la  chaleur  qui  mérite  une  très  sérieuse  attention. 
Au  rouge-cerise,  l'acier  et  le  fer  perdent  toutes  leurs  pro- 
priétés magnétiques:  tant  qu'ils  sont  maintenus  à  cette  tem^ 
pérature,  ils  restent  insensibles  à  l'influence  des  aimants  les 
plus  puissants ,  et  n'exercent  eux-mêmes  aucune  action 
sur  l'aiguille  aimantée.  M.  Pouillet  a  démontré  que,  pour 
tous  les  corps  simples  magnétiques,  il  existe  une  tempé- 
rature au-dessus  de  laquelle  ils  cessent  d'être  influencés 
par  les  aimants.  Cette  température,  qu'il  appelle  la  limite 
magnétique^  varie  beaucoup  d'un  corps  à  l'autre;  il  résulte 
(le  ses  recherches  que  : 
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1*»  Pour  le  manganèse,  la  limite  magnétique  est  à  20"  oh 
25*  au-dessus  Aezéro; 

2°  Pour  le  nickel,  la  limite  magnétique  est  vers  SSO",  à 
peu  près  à  la  température  de  fusion  du  zinc  ; 

3'  Pour  le  chrome,  la  limite  magnétique  est  un  peu 
au-dessus  de  la  température  du  rouge  sombre  ; 

k"  Pour  le  fer,  la  limite  magnétique  est  à  la  température 
du  rouge-cerise  ; 

5°  Pour  le  cobalt,  la  limite  magnétique  est  à  une  tem- 
pérature supérieure  à  celle  du  rouge  blanc  le  plus  éclatant. 

Armnrcs  des  aimantii.  — Indépendamment  des  varia- 
tions de  température  dont  nous  avons  déjà  parlé,  beau- 
coup d'autres  circonstances  peuvent  déterminer,  dans  les 
aimants,  des  affaiblissements  notables  d'intensité.  Lors- 
qu'un barreau  reste  longtemps  dans  une  position  telle 
que  son  axe  est  fortement  écarté  de  la  direction  que  le 
couple  terrestre  tend  à  lui  donner,  les  fluides  libres  se 
combinent  dans  une  proportion  plus  ou  moins  considé- 
rable sous  l'influence  de  l'action  continue  du  globe,  et  les 
pôles  magnétiques  perdent  de  leur  intensité.  Ainsi,  par 
exemple,  un  barreau  ne  pourrait  pas,  dans  nos  climats, 
être  maintenu  dans  une  position  verticale,  le  pôle  boréal 
en  bas,  sans  éprouver  un  affaiblissement  très  marqué  ;  il 
suffirait,  dans  cette  position,  de  lui  donner  quelques  coups 
de  marteau  pour  lui  faire  perdre  presque  toute  sa  force 
magnétique,  et  même  pour  renverser  ses  pôles.  Lorsque 
plusieurs  baiTcaux  sont  placés,  sans  ordre,  dans  le  voisi- 
nage les  uns  des  autres  ,  ils  s'influencent  mutuellement, 
et  s'affaiblissent  d'autant  plus  vite  qu'ils  sont  plus  exposés 
à  des  chocs  violents  ou  h  des  c>auses  quelconques  d'tV- 
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branlement.  Pour  contre-balancer  les  effets  de  ces  actions 
destructrices,  on  place,  dans  le  voisinage  des  barreaux, 
des  pièces  de  fer  doux  qui  prennent  le  nom  d'miimres, 
et  s'opposent  à  la  recomposition  des  fluides  libres. 


Soient  (Fig.  128)  M,  M',  deux  barreaux  de  mc^me  lon- 
gueur; plaçons-les  dans  une  boîte  parallèlement  Tun  h 
l'autre,  en  ayant  soin  de  tourner  leurs  pôles  de  noms 
contraires  du  même  côté;  appuyons  contre  leurs  extré- 
mités deux  pièces  de  fer  doux.  Ces  barreaux  sont  amiés, 
et  les  pièces  de  fer  doux  sont  appelées  armures.  IjC  rôle  do 
ces  pièces  de  fer  doux  est  facile  à  comprendre  ;  chacune 
d'elles,  dans  cette  position,  devient  un  aimant  temporaire 
qui  réagit  à  son  tour  sur  les  barreaux,  et  maintient  leurs 
fluides  à  l'état  de  liberté.  Entre  les  extrémités  des  bar- 
reaux M,  M',  on  place  deux  morceaux  de  bois  qui  les 
empêchent  de  se  déplacer. 

Quant  aux  barreaux  et  aux  aiguilles  qui  font  partie  des 
appareils  d'observation,  ils  ne  peuvent  évidemment  pas 
être  armés.  Mais,  par  cela  seul  que  ces  aimants  sont 
libres  d'obéir  à  l'action  du  couple  terrestre,  ils  ne  sont 
pas  exposés  aux  causes  de  destruction  énoncées  plus  haut, 
et  ils  n'ont  pas  besoin  d'armures. 

Pour  armer  un  aimant  naturel  E  (Fig.  129),  on  com- 
mence par  déterminer  la  position  de  ses  deux  centres  d'ac- 
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tion  magnétique,  puis  on  taille,  dons  l'aimant,  deux  faces 
planes  peipeiidicukires  k  la  ligne  des  pâles.  Contre  ces 
faces  on  applique  deux,  lames  de  fer  doui  P,  P,  mainte- 
nues par  des  collets  de  cuivre,  et  terminées  infërieurement 
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par  deux  gros  talons  A,  B,  de  fer  doux.  CImcune  de  eo^ 
lames  de  fer  doux  devient  un  aimant;  les  deux  ta- 
lons A,  B,  représentent  les  pûles  de  noms  contraires  du 
système.  L'aimaut,  ainsi  armé,  est  suspendu  à  un  crani- 
])on  ;  et  l'on  applique  alors,  œntre  les  talons  des  a 
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une  pièce  de  fer  doux  C  qui  soutient  un  seau  V  rempli  de 
balles  de  plomb. 

Le  magnétisme  développé  dans  les  armures  P,  P',  et 
dans  la  pièce  de  fer  doux  C  réagit  sur  celui  de  Taimant 
naturel  qui  acquiert  plus  de  force.  En  ajoutant  succes- 
sivement de  nouvelles  balles  de  plomb  dans  le  seau  V, 
on  peut  nourrir  Taimant  naturel,  c'est-à-dire  augmenter 
graduellement  son  intensité,  et  Tamener  à  supporter 
un  poids  double  de  la  charge  qu'il  était  primitivement 
capable  de  soutenir.  Mais  si,  par  l'effet  d'une  surcharge, 
le  contact  C  se  détache  spontanément,  l'aimant  éprouve 
un  affaiblissement  considérable.  On  peut  cependant, 
dans  ce  cas,  lui  rendre  de  la  Jforce,  en  lui  donnant 
d'abord  à  supporter  une  faible  charge  qu'on  a  soin 
d'augmenter  graduellement. 

Les  aimants  naturels  qui  ne  sont  pas  a^més  et  suf- 
fisamment chargés  perdent  de  leur  magnétisme  avec  le 
temps. 


TROISIÈME    SECTION. 

iai:CTRlClTK    DYNAMIQUi:, 

A  la  fin  du  xviii"  siècle,  au  moment  où  Coulomb,  en 
(létenninant  les  lois  générales  des  actions  électriques, 
semblait  avoir  mis  la  dernière  main  à  la  théorie  physique 
de  1  électricité,  Galvani  découvrit  qu'il  suflit  de  faire  com- 
nmniquer,  au  moyen  d'un  arc  méudlique^  les  nerfs  lom- 
baires et  les  nuiscles  de  la  cuisse  d'une  grenou  ille  réct^mmen  t 
écorchétî ,  pour  provoquer  des  contractions  dans  les 
masses  musculaires.  Le  professeur  de  Bologne  rapporta 
ce  phénomène  à  l'excitation  causée  par  une  décharge 
électrique;  il  considéra  le  muscle  comme  un  condensa- 
teur animal  chargé  d'électricité  positive  à  l'intérieur  et 
d'électricité  négative  à  l'extérieur,  et  ne  vit,  dans  les  nerfs 
et  Xarc  métallique,  que  de  simples  conducteurs  étabhssant 
la  communication  entre  les  deux  arnjures  de  cette  bou- 
teille de  Leyde  animale,  La  découverte  de  Galvani  pro- 
duisit une  grande  sensation  ;  les  ph\^iciens  et  les  phy- 
siologistes s'empressèrent  de  répéter  ses  expérienœs. 
L'exactitude  des  phénomènes  observés  par  le  médecin  de 
Bologne  fut  hautement  et  généralement  reconnue  ;  mais 
iln'enfut  pas  demémedel'explication  qu'il  en  avaitdonnée. 
Volta,  professeur  de  physique  à  Pavie,  s'éleva  contre 
l'assimilation  d'un  muscle  à  une  bouteille  de  Levde. 
Comme  Galvani,  il  rapporta  la  contraction  à  l'excitation 
I.  24 
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causée  par  une  décharge  électrique;  mais,  au  lieu  de  cher- 
cher dans  le  muscle  lui-même  la  source  de  cette  électricité, 
il  entreprit  de  démontrer  qu'elle  prenait  naissance  dans 
rare  de  communieation .  Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  de  faire 
l'histoire  des  travaux  de  Galvani;  nous  montrerons 
ailleurs  que,  si  quelques-unes  de  ses  idées  théoriques  sont 
tombées  dans  un  juste  discrédit,  la  partie  expérimentale  de 
son  œuvre  est  restée  inattaquable,  et  que  le  professeur  de 
Pavîe  était  dans  Terreur  lorsqu'il  se  refusait  à  reconnaître 
l'intervention  de  X électricité  animale  dans  cette  contrac- 
tion des  masses  musculaires  de  la  grenouille.  Cependant, 
dans  la  lutte  mémorable  qu'il  soutint  à  ce  sujet  contre 
Galvani,  Volta  découvrit  un  ordre  de  phénomènes  dont 
rien  ne  pouvait  faire  soupçonner  l'existence,  ouvTit  aux 
observateurs  un  immense  champ  de  recherches,  et  posa 
les  bases  d'une  science  nouvelle,  AeY électricité  dynamique. 
Après  avoir  constaté  qu'un  assemblage  de  conduc- 
teurs métalliques  et  de  conducteurs  liquides  s'électrise 
spontanément,  et  que  les  extrémités  du  système  pren* 
nent  des  tensions  opposées,  Volta  chercha  à  établir 
([ue  le  contact  des  substances  hétérogènes  était  la  véri- 
table cause  de  ce  développement  d'électricité.  Parmi  les 
expériences  très  variées  qu'il  entreprit  pour  démontrer  ce 
principe,  nous  nous  contenterons  de  rapporter  la  sui* 
vante.  Soit  E  (Fig.  130)unélectroscope  condensateur  à 
plateaux  de  cuivre,  Volta  formait  une  lame  métallique 
avec  deux  morceaux  C,  Z,  l'un  de  cuivre^  l'autre  de  zinc, 
soudés  bout  à  bout.  Puis  il  prenait  la  lame  métallique 
entre  les  doigts  par  l'extrémité  zinc^  et,  pendant  qu'il 
faisait  communiquer  le  plateau  inférieur  avec  le  sol  en  le 
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toucbant  avoe  les  doigts  de  Tauto  main,  il  appliquait 
Textrânité  cuivre  de  la  lame  sur  le  bord  du  plateau  supé- 
rieur. Après  ce  contact,  toutes  les  œmmunications  étant 


Fig.  i30. 

rompues,  il  soulevait  le  plateau  supérieur  par  son  manche 
isolant  ;  les  feuilles  d'or  de  Télectroscope  divergeaient  im- 
médiatement. Pendant  Topération,  le  plateau  supérieur 
s'était  chargé  d'électricité  négative  et  le  plateau  inférieur 
trélectricité  positive.  Ne  tenant  aucun  compte  des  réactions 
qui  se  passaient  entre  les  doigts  de  l'observateur  et  un 
métal  aussi  oxydable  que  le  zinc,  Yolta  interprétait  ainsi 
le  résultat  de  cette  expérience  :  A  la  surface  de  contact  des 
morceaux  de  zinc  et  de  cuivre,  il  y  a  un  dégagement 
d'électricité,  le  zinc  devient  positif,  et  le  cuivre  négatif; 
le  zinc  laisse  écouler  son  électricité  positive  dans  le  sol 
h  travers  le  corps  de  Tobservateur ,  et  se  maintient  à 
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y  état  neutre;  rélectricité  négative  du  cuivre  passo  sur  le 
plateau  supérieur  du  condensateur,  et  le  plateau  inférieur, 
en  communication  avec  la  terre,  prend,  par  induction, 
une  charge  d'électricité  positive.  D'ailleurs,  à  la  surface 
de  contact  du  zinc  et  du  cuivre,  le  développement  d'élec- 
tricité continue  jusqu'à  ce  que  le  plateau  supérieur  soit 
en  équilibre  de  tension  avec  la  charge  négative  que  la 
force  de  contact  peut  développer  et  retenir  sur  l'extrémité 
cuivre  de  la  lame.  Volta  avait  bien  observé  que  le  véri- 
table moyen  d'assurer  le  succès  de  cette  expérience  était 
d'opérer  avec  des  doigts  mouillés;  mais  il  pensait  que 
le  liquide  n'agissait,  dans  ce  cas,  qu'en  augmentant  la 
conductibilité  de  la  peau,  et  en  favorisant  le  passage  de 
VéleciTÏciié  positive  du  zinc  dans  le  sol. 

A  la  suite  de  beaucoup  de  tentatives  de  ce  genre,  Volta 
se  crut  autorisé  à  poser  les  principes  suivants  : 

A  la  surface  de  contact  de  deux  métaux  hétérogènes, 
il  se  développe  une  force  particulière  sous  l'influence 
de  laquelle  l'un  des  métaux  prend  une  tension  positive^ 
et  l'autre  une  tension  négative.  Pour  deux  métaux  de 
nature  donnée,  la  différence  algébrique  de  ces  tensions 
opposées  est  constante. 

Cette  force  électromotrice  s'oppose  à  ce  que  les  deux 
électricités  rendues  libres  se  combinent  à  travers  la  sur- 
face de  contact  des  deux  métaux.  Quand  l'ensemble  est 
isolé,  ces  deux  métaux  en  contact  conservent  donc,  mal- 
gré leur  conductibilité,  une  différence  de  tension  qui  est 
la  mesure  de  la  force  électromotince. 

L'action  de  la  forc^  électromotrice  est  instantanée,  mais 
son  intensité  et  le  sens  dans  lequel  elle  agit  dépendent  do 
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la  nature  des  métaux  accouplés.  L'énergie  et  même  le 
signe  de  la  tension  que  prend  un  métal  donné  peuvent 
donc  varier  avec  la  nature  du  métal  qui  lui  est  associé. 

Dans  ses  recherches,  Volta  s'occupa  aussi  des  eifets 
électriques  produits  au  contact  des  corps  qui  ne  sont  pas 
de  nature  métallique.  Il  fut  conduit  à  admettre  que,  du 
moment  où  deux  corps  peuvent  conduire  Télectricité,  il 
suffit  de  les  mettre  en  contact  pour  que  leur  surface  de 
séparation  devienne  le  siège  d'une  force  électromotrice. 
Prenant  en  considération  l'intensité  des  effets  produits 
par  ces  accouplements  de  substances  hétérogènes,  il  divisa 
tous  les  corps  conducteurs  en  deux  grandes  classes  : 

!'•  ékmmme. — Corps  conducteurs  parfaits  électromoteurs. 
Cette  première  classe  comprend  tous  les  métaux  et  le 
charbon  calciné. 

/t«  classe.  —  Corps  Conducteurs  imparfaits  électromO" 
leurs.  Cette  seconde  classe  comprend  les  liquides  tels  que 
l'eau  pure,  les  dissolutions  acides,  alcalines,  salines,  etc. 
D'après  Volta,  la  force  électromotrice  développée  à  la  sur- 
face de  contact  de  deux  corps  de  la  2*  classe,  ou  d'un  corps 
delà  2*  classe  et  d'un  métal,  est  extrêmement  faible.  Cette 
force  est  négligeable  par  rapport  à  celle  qui  prend  nais- 
sance au  contact  de  deux  corps  appartenant  à  la  1" classe. 

Revenons  maintenant  à  l'expérience  de  la  figure  130. 
Tout  étant  disposé  de  même,  au  lieu  de  tenir  la  lame 
métallique  par  l'extrémité  zinc,  saisissons-la  par  l'extré- 
mité cuio^re,  et  touchons  le  plateau  supérieur  du  conden- 
sateur avec  le  morceau  de  zinc.  Dans  c-e  cas,  le  condensa- 
teur ne  se  charge  pas.  Volta  expliquait  ainsi  ce  résultat 
négatif:  Puisque,  disait-il,  le  morceau  de  zinc  est,  par 

I.  n. 
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Mts  ()eux  extrémités,  eit  contact  immàtiat  avec  du  euivre, 
il  se  développe  dans  le  système  deux  forcei  étectromo- 
Irice»  égales  et  de  sent  contraire»;-  par  conséquent,  l'effet 
résultant  doit  être  nul.  Pour  démontrer  l'exactituda  de  ce 
raisonnement,  il  plaçait,  entre  le  zinc  et  le  platoau  sup^ 
rieur  de  l'électroscope,  un  corps  imparfait  éhclromateur, 
un  morceau  de  papier  mouillé.  Dans  sa  manière  do  voir, 
la  forcfl  éleclnmatrice,  produite  par  le  contact  du  papier 
mouillé  et  du  une,  était  extrémemfait  lâible.  Ce  papier 
interposé,  agissant  comme  simple  conducteur,  permettait 
k  l'électricité  du  it  ne  de  passer  sur  le  plateau  du  condensa- 
teur, et  l'effet  final  devait  traduire  l'action  de  la  force 
éltetromatrice  développée  au  contact  du  zinc  et  du  cuivre 
de  la  lame  métallique.  Apr^  l'inlerpœition  de  papier 
mouillé,  le  plateau  supérieur  de  l'électroscope  se  charge , 
en  effet,  d'électricité  positive. 

Si  nous  coudions,  en  fer  fa  cheval,  la  lame  métallique 
formée  par  la  réunion  d'un  morceau  de  aine  et  d'un  mor- 
ceau de  cuivre  soudés,  et  si  nous  immergeons  ses  deux  ex- 
trémités dans  de  l'acide  sulfuriqueétendu  d'eau  (F^.  131), 


les  principes  précédeirment  exposés  peuvent  nous  ftiipe 
prévoir  ce  qui  doit  se  passfr.  A  la  surface  de  contact  du 
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cuivre  C  et  du  zinc  Z,  la  force  électromotrice  sépare  les 
deux  électricités  :  le  zinc  Z  prend  la  tension  positive^  et 
le  cuivre  C  prend  la  tension  négative.  Mais  les  extrémités 
de  la  lame  métallique  sont  réunies  par  un  liquide  ccn- 
diicfeurei  imparfait  ^V^e/romo/^tir;  par  conséquent,  Télec- 
tricité  positive  du  zinc  Z  et  la  négative  du  cuivre  C  se 
recombinent  à  travers  ce  liquide.  Cependant,  pour  que  la 
force  électromotrice  soit  satisfaite,  il  faut  qu'il  y  ait  une 
différence  de  tension  entre  le  zinc  Z  et  le  cuivre  C  ;  à 
mesure  donc  que  l^s  tensions  contraires  des  extrémités 
hétérogènes  de  1^  lani0  fpétallique  se  neutralisent  à  tra- 
\ers  le  liquide,  elles  sont  instantanément  reproduites  par 
Faction  de  la  force  électromotrice  développée  au  contact 
du  cuivre  et  du  zinc.  Dans  cet  appareil,  il  y  a  donc  un 
mouvement  continuel  d'électricité.  Le  système  constitué 
par  la  lame  métallique  courbée  et  le  liquide  acide  repré- 
sente un  circuit  fermé  dans  lequel,  en  rapportant  tout 
au  mouvement  de  Télectncité  positive,  nous  dirons  qu'il 
y  a  un  flux  continu,  unvéritablecouran/dV/ec/rtctV^' dirigé 
du  zinc  Z  au  cuivre  C  dans  le  liquide,  et  du  cuivre  au  zinc 
à  travers  la  lame  métallique.  Quand  nous  connaîtrons  les 
propriétés  de  \ électricité  dynamique  et  les  moyens  em- 
ployés pour  constater  la  présence  des  courants,  nous  ver- 
rons ,  en  eifet,  que  l'appareil  représenté  figure  13i  est  un 
véritable  électromoteur,  et  que  le  sens  du  courant  d'élec- 
tripité  est  bien  celui  que  nous  avons  précéde^^nent  dé- 
duit des  principes  développés  par  Yolta. 

La  lame  métallique  (Fig.  ^M),  composée  d'un  morceau 
de  zinc  Z  et  d'un  morceau  de  cuivre  C  soudés  ensemble? 
est  ce  que  Volta  appelait  un  couple.  Pour  lui,  le  liquide  du 
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vase  M  jouail  li:  n'iW.  de  siin^ile  con<iucl(iur  ;  c'était  Vnrc 
«ilablissant  la  communication  ontiiî  Ips  deux  pléinents  du 
couple,  complétant  le  circuit,  et  permettant  la  circulation 
(le  rélectricité  mise  en  mouvement  par  la  force  électro- 
motrice. Il  donnait  aussi  aux  métaux  hétérogènes  la 
forme  de  disques  ;  dans  ce  cas,  le  couple  était  composé 
[Fig.  1  S!)  d'un  disque  de  zincZetd'un  disque  de  cui\Tef. 


simplement  superposés  ou  soudés  l'un  à  l'autre.  Ajou- 
tons d'ailleurs  que,  les  métaux  étant  tous  de  bons  éleclro- 
motevrs,  il  suffit,  pour  constituer  un  couple  voltatque, 
d'assembler  deux  lames  ou  deux  disques  de  métaux 
liétérogènes  quelconques. 

Volta  a\-ait  donc  découvert  une  nouvelle  soui-ce  d'élec- 
tricité, et  lorsque  le  circuit  était  fermé  (Fig.  131),  l'agent 
fourni  par  son  couple,  au  lieu  de  s'accumuler  sous  forme 
il' électricité  italique  comme  sur  les  conducteurs  de  la 
machine  électrique,  se  montrait  sous  forme  d'un  flux 
d'électridté  en  mouvement,  d'un  véritable  courant  d'élec- 
tricité dynamique.  Hais  le  flux  d'électricité  dynamique 
émané  d'un  simple  couple  a  très  peu  d'intensité;  les  effets 
qu'il  produit  sur  son  passage  sont  très  faibles.  La  dé- 
couverte de  Volta  serait  demeurée  stérile  â,  par  une  étude 
plus  approfondie  des  propriétés  de  la  force  électromo- 
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triœ,  il  n'avait  pas  trouvé  le  moyen  d'augmenter  et  de 
diminuer  à  volonté  l'énergie  de  ces  courants  électriques. 

Volta  comprit,  en  effet,  que  l'action  de  la  force  électro- 
motrice doit  être  indépendante  de  l'état  électrique  dans 
lequel  est  maintenu  l'un  des  deux  éléments  métalliques 
du  couple.  Un  mot  d'explication  est  nécessaire  pour  faire 
comprendre  toute  la  portée  de  ce  principe.  Soient  c  eiZ 
(Fig.  133)  les  deux  disques  de  cuivre  et  de  zinc  superposés 
pour  constituer  le  couple,  et  supposons  que  la  force 
électromotrice ^  développée  au  contact  du  cuivre  et  du 
zinc,  soit  capable  de  produire  et  de  maintenir,  sur  les 
deux  métaux,  des  tensions  contraires  dont  la  différence 
algébrique  soit  10. 

1°  Si  le  couple  est  isolé  (Fig.  133),  la  force  électromotrice 
sépare  les  deux  électricités  à  la  surface  de  contact  ;  instan- 

Fig.  133.  Fig.  151.  Fig.  i35. 


Fis.  133 


•o 


tanément  le  zinc  prend  une  tension  +  5 ,  et  le  cuivre 
une  tension  —  5  ;  la  différence  des  tensions  est  10,  la  force 
électromotrice  est  satisfaite,  et  le  couple  isolé  persiste 
dans  cet  état  d'équilibre. 
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S""  Si  la  couple  (Fig.  1  ik)  communique  avecla  sol  par  le 
disque  iu^rieur,  riment  cuivre  du  couple  est  nécessai- 
rement maint0nu  k  fiéro.  Cepaidant  la  force  électro- 
motrice  fi^re  les  deux  électriâtés  à  la  surface  de  contact, 
la  négaim  se  perd  daps  le  sol,  et  le  disque  de  zinc  prend 
inst^ntanémant  la  tension  +  10.  Id,  encore,  la  différence 
des  tensions  est  tO,  la  force  électro-motrice  est  satisfaite, 
etle  couple  persiste  dans  cet  état  d'équilibre. 

S**  Le  disque  inférieur  (Fig.  1S5)  est  ea  conununication 
avec  une  source  d'électricité  qui  )e  maintient  à  la  tension 
+  40.  Dans  ce  cas,  la  force  électro-motrice  sépare  les 
deux  électricités ,  accumule  la  positive  sur  le  zinc ,  et 
repousse  la  négative  sur  le  cuivre  où  elle  est  neutrali-^ 
sée  par  le  fluide  de  nom  contraire  de  la  source  électrique 
avec  laquelle  le  cuivre  est  en  communication.  Ce  mouve- 
ment continue  jusqu'à  ce  que,  le  disque  de  cuivre  con- 
servant la  tension  +  10,  le  disque  de  zinc  ait  acquis  la 
tension  +  20.  Alors  la  différence  des  tensions  est  10,  et 
l'équilibre  existe  dans  le  couple. 

ii»  Le  disque  inférieur  (Fig.  136)  est  en  communication 
avec  une  source  d'électricité  qui  le  maintient  à  la  tension 
— 10.  La  force  électromotrice  s'oppose  à  tout  passage 
d'électricité  négative  du  disque  inférieur  sur  le  disque 
supérieur,  le  zinc  reste  à  zéro,  le  cuivre  est  à  —  10.  La 
différence  des  tensions  est  10,  et  le  couple  est  en  équilibre. 

5°  Enfin,  le  disque  inférieur  (Fig.  137)  est  en  c>ommuni- 
cation  avec  une  source  électrique  qui  le  maintient  à  la 
tension — 20.  Dans  ce  cas,  la  force  électronnotrioe  laisse 
passer,  sur  le  disque  supérieur,  une  quantité  d'électricité 
négative  suffisante  pour  lui  donner  la  tension  —  10.  1^ 
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zinc  est  alors  à  — 10,  le  cuivre  à  —  20,  la  différence  des 
tensions  est  iô  ;  la  force  électromotrice  est  satisfaite,  et 
le  couple  persiste  dans  cet  état  d'équilibre. 

En  reconnaissant  que  l'action  de  la  force  étectfvm(H 
trice  est  indépendante  de  Fétat  électrique  dans  lequel 
est  maintenu  Tun  des  deux  métaux  du  couple,  Volta 
compléta  sa  découverte.  S'appuyant  sur  ce  principe,  il 
comprit  qu'il  suffisait  de  superposer  les  couples  dans  un 
ordre  déterminé,  et  de  les  séparer  les  uns  des  autres  par 
des  disques  conductew'S  inertes  ou  imparfaits  électro- 
moteurs,  pouf  augmenter  à  volonté  l'intensité  du  càurant 
électrique.  ï\  fut  ainsi  conduit  à  doter  la  science  du  plus 
bel  instrutnent  de  la  physique  moderne  :  de  là  pile  qui 
porte  son  nom. 

Sur  un  socle  isolant  S  (Fig.  l38),  îï  plaça  un  premier 
couple  dont  le  cuivre  était  difectement  appliqué  sur  le 


Fif.  ISS. 

support.  Sur  ce  premier  couple,  il  plaça  une  fondellô  ô 
de  drap  mouillé  avec  de  l'acide  sulfurique  étendu  d'^u  ; 
puis,  sur  ce  disque  de  drap,  un  second  couple  dont 
les  métaux  étaient  disposés  suivant  le  même  ordre  qtié 
dans  le  premier;  Il  continua  ainsi  cette  supef'poèition 
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alternative  de  rondelles  de  drap  mouillé  et  de  couples,  en 
ayant  soin  de  conserver  la  même  position  relative  aux 
plaques  métalliques  de  chacun  des  couples.  L'appareil 
'  était  terminé,  à  sa  partie  inférieure,  par  un  disque  de 
cuivre  c,  et  à  sa  partie  supérieure,  par  un  disque  de  zinc  Z  ; 
chaque  couple  était  séparé,  par  une  rondelle  de  drap 
mouillé,  du  couple  qui  le  précédait  et  de  celui  qui  le  sui- 
vait. Cet  assemblage  de  couples  est  connu  sous  le  nom  de 
inle  de  Volta  ou  pile  à  colonne. 

Dans  une  pile  ainsi  disposée,  d'après  les  principes  de 
Volta,  la  force  électromotrice  agit  à  la  surlace  de  contact 
des  métaux  de  chaque  couple,  et  les  rondelles  de  drap 
mouillé  jouent  simplement  le  rôle  de  conducteurs.  Dès 
lors,  le  cuivre  de  chacun  des  couples  doit  avoir  la  même 
tension  que  le  zinc  du  couple  qui  le  précède  et  dont  il  est 
séparé  par  un  corps  conducteur  non  électromoteur  ;  en 
même  temps,  dans  chaque  couple,  il  doit  exister,  entre 
le  disque  de  zinc  et  le  disque  de  cuivre ,  une  différence 
de  tension  égale  à  celle  que  la  force  électromotrice  est 
capable  de  déterminer  et  de  maintenir  dans  un  couple 
isolé. 

Dans  le  chapitre  second,  nous  étudierons  le  mode  de 
distribution  des  tensions  électriques  dans  cet  appareil,  et 
nous  ferons  voir  comment  l'expérience  s'accorde  avec  la 
théorie  de  la  force  électromotrice  pour  démontrer  que, 
dans  la  pile  à  colonne  telle  que  Volta  la  construimil 
(Fig.138): 

1"  L'extrémité  terminée  par  un  disque  de  cuivre  prend 
la  tension  négative,  et  l'extrémité  teiminée  par  un  disque 
de  zinc  prend  la  tension  positive. 


CONSIDÉRATIONS  PRÉLIMINAIRES.  2M 

2°  La  différence  algébrique  des  tensions  accumulées  aux 
extrémités  de  la  pile  est  proportionnelle  au  nombre  de 
couples  dont  elle  se  compose. 

Pour  le  moment,  cette  discussion  serait  prématurée  et 
nous  devons  nous  contenter  d*une  étude  empyrique  de 
la  pile  à  colonne.  Ainsi,  expérimentalement  et  en  dehors 
de  toute  idée  théorique,  nous  acquerrons,  sur  les  pro- 
priétés fondamentales  delà  pile  et  des  courants  électriques, 
des  notions  suffisantes  pour  procéder  à  la  recherche  des 
lois  de  production  et  de  manifestation  de  l'électricité 
dynamique.  Mais,  avant  de  commencer  cette  étude, 
arrêtons-nous  encore  un  instant  sur  le  couple  voltaïque 
fermée  atin  de  mieux  préciser  le  rôle  de  chacun  des 
trois  éléments,  zinc,  cuivre  et  liquide  acide,  dont  il  se 
compose. 

Reprenons  (Fig.  139)  la  lame  métallique  composée  d*un 
morceau  de  zinc  Z,  et  d'un  morceau  de  cuivre  G  soudés 


Fig.  139. 


ensemble,  recourbée  en  fer  à  cheval  et  plongée,  par  ses 
extrémités,  dans  de  l'acide  sulfurique  étendu  d'eau.  Nous 
avons  vu  que,  dans  ce  petit  appareil,  l'électricité  positive 
chemine  du  zinc  au  cuivre  à  travers  le  liquide  acide,  et  du 
i.  25 
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cuivre  au  zinc  à  travers  l'arc  métallique.  D'après  les 
idées  de  Volta  sur  l'origine  de  la  force  électro-motrice,  le 
mouvement  prend  naissance  à  la  surface  de  contact  des 
deu:i  métaux,  la  lame  métallique  est  l'appareil  producteur, 
et  le  liquide  ne  joue  que  le  rAle  de  conducteur.  Cette 
manière  de  comprendre  la  génération  du  courant  étec~ 
trique  ne  peut  plus  aujourd'hui  être  acceptée  ;  dans  le 
cliapitre  deuxième  nous  démontrerons,  par  des  faits 
incontestables,  que  le  mouvement  électrique  est  dû,  non 
pas  au  contact  des  deux  métaux  hétérogène,  mais  à 
l'action  du  liquide  acide  sur  le  zinc,  qu'il  prend  naissance 
à  la  surface  de  contact  du  liquide  et  du  métal  attaqué,  et 
qu'il  se  propage  dans  le  sens  indiqué  par  Volta.  Dans  ce 
circuit  forméde  deux  métaux  et  d'un  liquide  actif,  l'impul- 
sion doit  donc  être  localisée  dans  la  couche  d'action  chi- 
mique qui  s'établit  entre  le  zinc  et  le  liquide  acide  ;  le  reste 
de  l'appareil  joue  le  rôle  de  simple  conducteur.  Sans  rien 
changer  à  ce  que  nous  avons  dit,  d'après  Volta,  des  pro- 
priétés spéciales  de  la  force  électromotrice,  nous  sommes 
ilonc  conduit  à  déplacer  le  âége  de  cette  force,  à  eii 
chercher  la  source  dans  l'action  du  liquide  sur  le  métal 
nttaqué,  et  à  modifier  la  définition  du  couple. 


fc«Hpl«  TaltMiqae.  —  Dans  l'état  actuel  de  la  science, 

Bousdevonscousidéterlecojy^/ciW/ûfyKpfFig.  Ifi0)comme 
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constitué  par  un  disque  de  zinc  Z  et  un  disque  de  cuivre  C, 
séparés  par  une  rondelle  D  de  drap  imbibé  d'acide  sulfu- 
rique  étendu,  ou  de  tout  autre  liquide  capable  d'agir 
chimiquement  sur  le  zinc.  La  force  électromotrice  déve- 
loppée par  cette  action  chimique  sépare  les  deux  électri- 
cités, le  disque  de  zinc  prend  la  tension  négative  et  le 
disque  àe'cuivre  la  tension  positive  (!)• 

Il  résulte  de  là  que,  dans  la  pile  à  colonne  telle  que 
Volta  la  construisait  (Fig.  1 38),  le  disque  de  cuivre  de  l'ex- 
trémité inférieure  et  le  disque  de  zinc  deTextrémité  supé- 
rieure sont  parfaitement  inutiles,  et  peuvent  être  enlevés 
sans  altérer  les  propriétés  de  l'appareil.  Après  cette  sup- 
pression, l'extrémité  inférieure  garde  la  tension  négative, 
l'extrémité  supérieure  garde  la  tension  positive ,  et  la  diffe* 
rence  de  ces  deux  tensions  conserve  la  même  valeur.  Mais, 
dans  cette  pile  ainsi  modifiée  et  ramenée  à  ses  éléments 
essentiels,  l'extrémité  chargée  d'électricité /xwiV/ve  est  ter- 
minée par  un  disque  de  cuivre,  et  l'extrémité  chargée 
d'électricité  négative  est  terminée  par  un  disque  de  zinc. 

Pile  h  colonne.  —  Conformément  aux  idées  que  nous 
venons  d'indiquer  sur  l'origine  de  la  force  électromotrice 

(1)  Malgré  leur  ressemblance  apparente,  le  couple  tel  que  Volta 
le  coDcevait  (Fig.  132),  et  le  couple  tel  que  nous  venons  de  le  décrire 
(Fig.  140;,  sont  esseutlellement  différents.  Dans  le  couple  Volta 
(Fig.  132),  les  surfaces  des  lames  métalliques  Z,  C,  sont  directement 
appliquées  Vune  sur  Vautre^  et  la  forte  ligne  noire  D  sert  seulement  à 
indiquer  la  soudure  qui  les  réunit.  Au  contraire,  dans  le  couple  de 
la  figure  140,  il  n'existe  aucun  point  de  contact  enire  Téiément 
zinc  Z  et  l'élément  cuivre  C,  et  la  forle  ligne  noire  D  indique  le 
disque  de  drap  mouillé  qui  sépare  complètement  les  deux  lames 
métalliques. 
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et  dont  nous  démontrerons  plus  tard  l'exactitude,  pour 
construire  la  pile  à  colonne,  nous  placerons  [Fig.  liil)  sur 
un  socle  de  bois  verni  M, 
entre  trois  tiges  verti- 
cales de  verre,  une  série 
de  couples  voltaïques 
pareils  à  celui  de  la 
figure  liO,  en  ayant  soin 
de  les  disposer  de  telle 
manière  que  deux  cou- 
ples successifs  se  tou- 
chent par  leurs  métaux 
hétérogènes  (1).  L'ex- 
trémité inférieure  de 
l'appareil  sera  terminée 
par  un  disque  de  zincZ, 
et  l'extrémité  supérieure 
par  un  disque  de  cui- 
vre C.  La  pile  ainsi  con- 
struite diffère  de  la  pile 
telle  queVolta  la  con- 
struisait et  représentée 
figure  138  en  ce  qu'on 
n  supprimé  deux  pla- 
(jues  métalliques  ihm- 
*H-  »*'■  tiles,  ledisquedecuivre 

de  l'extrémité  inférieure  et  le  disque  de  zinc  de  l'extrémité 


(I)  D(Di  la  Ùgan  I4I,  le  riuc  ut  npriKoté  v»r  la  lame  métal- 
lique épaisu,  le  cuiire  pir  la  lame  métalliqne  mine» ,  et  la  rondelle 
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supérieure.  H  est  facile  de  démontrer,  d'ailleurs,  que  les 
extrémités  de  la  pile  à  colonne  dont  la  figure  Ul  explique 
la  construction  ont  des  tensions  électriques  contraires. 


Maintenons  (Fig.  142)  le  premier  zinc  Z  h  zéro  en  le  met- 
tant en  communicaiion  avec  le  sol  au  moyen  d'un  lil 

de  drap  mouillé  par  une  forle  ligne  Doire.  11  est  Taclle  de  voir  que: 
1*  chaque  couple  esl  formé  d'une  lame  de  linc  et  Judo  lame  (le 
cuivre  séparées  par  une  rondelle  de  drap  mouillé;  2°  le  contact  est 
immidiol  enlre  la  lame  de  cuivre  et  la  lame  de  zinc  de  deui  couples 
sueccBsirs. 

I.  25. 
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métallique  N,  et  touchons  la  tige  d'un  électroscope  à 
feuilles  d'or  avec  un  fil  métallique  N'  fixé  au  der- 
nier disque  de  cuivre  G  ;  immédiatement  les  feuilles  de 
l'électroscope  divergent,  et  l'expérience  démontre  que 
l'électricité  cédée  par  le  dernier  disque  decuivre  est  toujours 
positive.  Il  suffit  de  renverser  l'appareil  pour  que  sa  partie 
inférieure  se  termine  par  un  disque  de  cuivre,  et  sa  partie 
supérieure  par  un  disque  de  zinc.  Si,  alors,  nous  mainte- 
nons le  premier  disque  de  cuivre  à  zéro  en  le  mettant  en 
communication  avec  le  sol,  et  si  nous  touchons  la  tige 
de  l'électroscope  avec  un  fil  métallique  fixé  au  dernier 
zinc,  les  feuilles  d'or  divergent  aussi,  mais  l'expérience 
prouve  que,  dans  ce  cas,  elles  sont  toujours  chargées 
à' électricité  négative.  Ainsi  donc,  quand  la  pile  commu- 
nique avec  le  sol  par  un  de  ses  bouts,  son  extrémité 
isolée  se  charge  à*électricité  statique,  La  tension  de  l'ex- 
trémité isolée  est  positive  quand  elle  se  termine  par  un 
disque  de  cuivre;  elle  est  négative  quand  elle  se  termine 
par  un  disque  de  zinc. 

Prenons  maintenant  (Fig.  143)  une  pile  isolée  par^ses 
deux  extrémités,  et  touchons  les  deux  plateaux  d'un  élec/- 
troscope  condensateur  avec  des  fils  métalliques  fixés  l'un 
au  premier  disque  de  zinc  Z ,  et  l'autre  au  dernier  disque 
de  cuivre  G.  Quelque  courte  que  soit  la  durée  du  contact, 
les  feuilles  d'or  divergent  après  l'écartement  des  plateaux. 
L'expérience  montre  que,  toujours^  la  tension  des  feuilles 
d'or  est  négative  quand  le  plateau  inférieur  de  l'électro- 
scope a  été  mis  en  communication  avec  le  premier  zinc  Z^ 
et  qu'au  contraire  elle  est  positive  quand  le  plateau  infé- 
rieur a  été  mis  en  communication  avec  le  dernier  cuivre  G, 
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Les  deux  extrémités  d'une  pile  mlie  ont  donc  des  tentions 
éleclriqufs  opposées  ;    ccrutammen'.  ,  celle  du   dernier 


Fi(.  IB. 

dùque  tfe  cuivre  est  positive,  et  celle  du  premier  disque  de 
zinc  négative. 

Les  extrémités  de  la  pile  prennent  le  nom  de  pôles. 
L'extrémité  cuivre,  dont  la  tension  est  positive,  s'appelle  le 
pâle  positif;  l'extrémité  zinc,  dont  la  tension  est  négative, 
s'appelle  le  pâle  négatif. 
Si  nous  faisons  communiquer  par  un  til  métallique  les 
(ieux  extrémités  d'une  pile  isolée  (Fig.  iliii),  l'extrémité 
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cuivre,  ou  pôle  positif,  devra  Décessaireinent  se  décharger 
sur  le  pôle  négatif,  et  un  mouvement  d'électricité  s'éta- 
blira de  G  en  Z  à  travers  l'arc  conducteur  M.  Mais  l'ex- 
périence démontre  que  le  phénomène  ne  se  borne  pas  à 


une  seule  décharge,  comme  dans  le  cas  où  deux  corps 
chargés  d'électricités  contraires  sont  mis  en  présence.  Ij» 
pile  est  le  siège  d'un  travail  particulier  dont  le  résultat 
est  (le  rétablir  les  tensions  polaires  à  mesure  qu'elles 
se  neutralisent,  et  d'entretenir,  à  travers  l'arc  conduc- 
teur M,  un  flux  continu  d'électricité  dirigé  de  C  en  Z, 
En  effet  : 

1*  Si  les  deux  bouts  A  et  B  du  conducteur  interpolaire 
rompu  sont  réunis  (Fig.  1A5)  à  l'aide  d'un  fil  de  platine  de 
très  petit  diamètre,  ce  fil  s'échauffe  et  reste  incandescent 
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tant  que  la  communication  subsiste.  Quand  la  pile  est 
suffisamment  forte,  ce  fil  est  fondu. 

2"  Si,  après  avoir  mis  en  contact  les  extrémités  du  fil 
interpolaire  rompu,  nous  les  écartons  vivement  (Fig.  1ii6), 
un  jet  lumineux,  une  véritable  étincelle^  s*élance  de  Tune 
à  l'autre,  à  travers  l'espace  qui  les  sépare. 

Tant  que  la  communication  entre  les  extrémités  d'une 
pile  Teste  établie  au  moyen  d'un 
corps  conducteur,  il  passe  donc, 
à  travers  cet  arc  interpolaire,  un 
flux  continu  d'un  agent  qui  pos- 
sède toutes  les  propriétés  calo- 
rifiques et  lumineuses  de  l'élec- 
tricité. Nous  verrons  plus  tard 
que  ce  confiant ,  dirigé  du  pôle 
positif  au  pôle  négatif,  produit 
les  mêmes  effets  chimiques  que 
la  décharge  électrique. 

Forée      éleetromotrlee.    — 

Dans  un  circuit  voltaïque  fermé, 
ce  mouvement  continu  d'élec- 
tricité est  le  résultat  de  l'action 
d'une  force  de  nature  particu- 
lière, d'une  force  électromotrice  développée  dans  chacun 
des  couples  de  la  pile.  Nous  prouverons  que  cette  force  est 
produite  à  la  surface  de  contact  du  liquide  actif  et  du  mé- 
tal attaqué  ;  mais ,  tout  en  repoussant  les  idées  de  Volta 
sur  son  siège  et  sur  son  origine,  nous  devons  ajouter 
que  les  travaux  des  observateurs  modernes  ont  plei- 
nement confirmé  l'exactitude  de  la  définition  de  cette  force 


Fig.  146. 
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telle  qu'elle  a  été  donnée  par  ce  grand  physicien.  Ainsi  : 

1'  La  force  électromotrice  détermine ,  dans  le  couple 
isolé,  une  distribution  des  deux  fluides  électriques  telle 
que  les  tensions  de  ses  deux  éléments  métalliques  sont 
égales  et  de  nature  contraire.  Ces  tensions  opposées  ne 
peuvent  pas  se  neutraliser  à  travers  le  couple  lui-même  ; 
leur  différence  algébrique  est  constante^  et  sert  de  mesure 
à  la  force  électromotrice  qui  les  tient  en  équilibre. 

2''  Cette  force  est  continue,  et  agit  avec  assez  de  rapidité 
pour  réparer  instantanément  toute  perte  de  tension 
éprouvée  par  les  surfaces  métalliques.  Quand  le  circuit 
du  couple  n'est  pas  fermé,  elle  contre-balance  la  déperdi- 
tion d'électricité  due  au  contact  de  l'atmosphère,  et  maith" 
tient  les  tensions  polaires  primitives.  Quand  les  deux 
métaux  du  couple  communiquent  par  un  conducteur 
quelconque,  elle  rétablit  les  tensions  polaires  à  mesure 
qu'elles  se  neutralisent,  et  entretient  un  courant  élec- 
trique dirigé  du  pôle  positif  au  pôle  négatif  k  travers  Tare 
conducteur,  et  du  pôle  négatif  dM  pôle  positif  k  travers  le 
cx)uple  lui-même. 

3®  La  force  électromotrice  est  indépendante  de  l'état 
électrique  dans  lequel  un  des  métaux  du  couple  est  main- 
tenu. Dans  tous  les  cas,  la  différence  algébrique  des  ten- 
sions des  deux  métaux  reste  constante. 

Les  deux  premières  propriétés  de  la  force  éljectromotrice 
suffisent  pour  expliquer  les  phénomènes  observés  avec 
un  couple  seul^  soit  lorsque  les  deux  pôles  sont  en  com- 
munication, soit  quand  le  circuit  n'est  pas  fermé.  La 
troisième  rend  compte  de  l'effet  produit  par  l'association 
en  série  de  plusieurs  couples  semblables,  et  de  la  sujié- 


CONSIDERiTIONS   PRELIMINAIRES.  299 

riorilé  du  courant  fourni  par  une  pile  sur  le  courant  émané 
d'un  seul  couple. 

Worwaom  divcrsea  de  i«  pii«  ««itat^ne. — Tout  en  Con- 
servant les  dispositions  fondamentales  adoptées  par  Volta, 
les  physiciens  ont  cherché  à  modifier  la  pile  électrique 
dans  le  double  but  de  la  rendre  plus  puissante  et  plus 
facile  à  manier.  Ils  ont  construit,  ainsi,  des  piles  très  diffé- 
rentes par  leurs  formes  extérieures,  mais  dans  lesquelles 
les  relations  des  liquides  acides  et  des  métaux  sont  les 
mêmes  que  dans  la  pile  à  colonne. 

Pile  à  couronne.  —  Cette  pile  (Fig.  1  lil)  se  comiwso  des 
éléments  métalliques  delà  pile  à  («lonne  disposés,  suîvan 
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un  oi-dre  déterminé,  dans  une  série  de  vases  de  verre  V, 
V,  V,  V...,  remplis  d'acide  sulfurique  étendu  au  ving- 
tième ou  au  trentième.  Chaque  vase  contient  une  lame 
de  zinc  Z  et  une  lame  de  cuivre  G  séparées  par  le  liquide 
acide.  Dans  un  vase  intermédiaire  quelconque,  le  cuivre 
connnunic|uc  avec  le  zinc  du  vase  suivant,  et  le  zinc  avec 
le  cuivre  du  vase  précédent,  au  moyen  des  ai-cs  métalliques 
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A,  A,  A...  Il  est  facile  de  voir  que,  dans  ceitepile,  chaque 
vase  de  verre  V  représente  un  couple  complet,  et  que  les 
arcs  métalliques  A,  A,  A..,  sont  de  simples  moyens  de 
communication  établis  pour  remplacer  le  contact  direct 
des  faces  oppos<;es  des  métaux  hétérogènes  de  deux 
couples  contigus  de  la  plie  à  colonne.  Des  fds  métal- 
liques destinés  à  fermer  le  circuit  sont  fixés  aux  plaques 
terminales;  d'ailleurs,  l'extrémité  fuîtir^  représente  le  pôle 
positif,  et  l'extrémité  aine  le  pôle  négatif  as  l'appareil. 

Pile  à  auges.  —  La  construction  de  cette  pile  (Fig.  Iû8) 
est  très  simple.  Après  avoir  enduit  d'un  mastic  isolant 


l'intérieur  d'une  auge  prismatique  de  bois,  on  divise  sa 
cavité  en  cellules  distinctes,  au  moyen  de  cloisons  métal- 
liques placées  de  champ  perpendiculairement  à  son  axe  de 
ligure.  Ces  diaphragmes  métalliques  sont  composés  d'une 
lame  de  cuivre  et  d'une  lame  de  zinc  soudées  ensemble  ; 
ils  sont  d'ailleurs  disposés  de  telle  manière  que  toutes  les 
faces  cuivre  regardent  do  même  côté,  et  toutes  les  faces 
zinc  du  côté  opposé.  Quand  on  remplit,  a^■ec  de  l'acide 
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suU'urique  étendu,  les  œllules  circonseriU'S  [lar  les  dia- 
phragmes, chacune  d'elles  constitue  un  couple  voltaïque 
complet;  en  effet,  ses  parois  opposées  sont  foimées  par 
des  lames  métalliques  Iiétérogènes  séparé«s  par  un  liquide 
acide.  Les  lils  destinés  à  mettre  les  pôles  en  communi- 
cation sont  lixés  à  deux  plaques  niétalli(]ues E,  E',  qu'on 
plonge  dans  les  deux  dernières  otliules,  et  qui  représen- 
tent les  i>ôles  de  l'appareil. 

Pile  de  Wollastm.  —  Dans  le  couple  de  Wollaston, 
on  donne  aux  plaques  métalliques  la  forme  représentée 
Figure  149.  La  plaque  de  zinc  Z  est  surmontée  d'une  petite 


colonne  de  cuivi-e  A',  et  munie  d'un  manche  isolant  (ixé 
en  o.  La  plaque  de  cuivre  0  est  reployée  sur  elle-même  de 
manière  à  envelopper  la  plaque  de  zinc  sans  la  toucher  ; 
sur  une  de  ses  extrémités  est  fixée  une  petite  colonne  de 
cuivre  k. 

Pour   coiistiTjire  le  couple  [Fig.  150),  on   place  la 

lame  de  âne  Z  entre  les  deux  feuilles  de  la  lame  de 

cuivre  C;  ces  deux  lames  métalliques   sont  assujetties 

l'une  h  l'autre  au  moyen  de  morceaux  de  bois  /,  V  qui  ne 

I.  26 
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leur  permettent  pas  do  se  déplacer,  et  s'opposent  à  tout 
contact  direct.  Quand  cet  appareil,  saisi  par  le  manche 
isolant  M ,  est  plongé  dans  le  vase  de  verre  V  rempli 
d'acide  sulfurique  étendu  d'eau,  le  couple  est  complet.  Le 


pùle  poiitif  est  représenté  par  la  colonne  k  soudée  à  la 
lame  de  cuivre,  le  pôle  négatif  par  la  colonne  k'  fixée  sur 
la  lame  de  zinc.  Avec  un  couple  de  ce  genre  dont  la  lame 
de  zinc  a  environ  li  décimètres  carrés  de  surface,  le  cou- 
rant électrique  est  assez  intense  pour  rougir  un  til  fin  de 
platine,  fixé  d'une  part  à  la  colonne  k,  et  «l'autre  part  à 
la  colonne^. 

Pour  construire  une  pile  de  Wollastou  (Fig.  151),  on 
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fixe  un  certain  nombre  de  ces  couples  à  la  face  infériem-e 
(l'une  traverse  de  bois  T  soutenue,  elle-même,  par  deux 
montants  de  bois  M,  M'.  Le  dernier  cuivre  communique 
avec  un  godet  métallique  K  rempli  de  mercure,  qui  repré- 
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sente  le  pâle  positif;  le  dernier  zinc  communique  avec  un 
godet  pareil  K'qui  représente  le  pôle  négatif.  D'ailleurs,  les 
lames  métalliques  sont  disposées  de  telle  façon  que  chaque 
couple  intermédiaire  communique  par  son  élément  cuivre 
avec  le  zjnc  du  couple  pi-écédent,  et  par  son  élément  zinc 
avec  le  cuivre  du  couple  suivant.  Au-dessous  de  chaque 
gi'oupe  de  lames  métalliques  est  placé  un  vase  de  verre 
rempli  d'acide  sulfuri({ue  étendu  d'eau.  La  disposition  des 
montants  M,  M',  permet  de  <léplacer  la  traverse  T  paral- 
lèlcinenl  h  clWmfTiie,  ci  de  lui  faire  occuper  des  poai- 
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lions  plus  OU  moins  élevées.  Quand  la  li-avtnse  T  est 
.  assez  abaissée  pour  que  les  lames  métalliques  plongent 
dans  le  liquide  des  vases  de  verre  con-espondanls,  les 
couples  sont  complétés  et  la  pile  est  chargée. 

Pile  en  hélice.  —  Pour  construire  le  couple  de  la  pile 
en  hélice,  on  enroule,  sur  un  cylindre  de  bois  B(Fig.  152), 
une  large  lame  de  zinc  Z,  et 
une  large  lame  de  cuivre  C, 
Ces  lames  sont  garnies  de  li- 
sières de  drap,  /,/,/,  /',/',/', 
réunies  les  unes  aux  autres  par 
des  ficelles,  et  destinées  à  s'oi>- 
:  poser  à  tout  contact  direct  de 
■  ces  deux  éléments  métalliques. 
Pour  compléter  le  couple,  on 
Fig,  i/is,  plonge  le  cylindre  ainsi  formé 

dans  un  vase  de  bois  V,  mastiqué  à  l'intérieur,  et  rempli 
d'acide  sulfurique  étendu  d'eau  (Fig.  153).  Le  couple 
en  hélice  n'est  évidemment  qu'une  modification  du 
couple  de  Wollaston  dont  on  a  beaucoup  étendu  les  sur- 
faces métalliques.  Dans  chaque  couple,  d'ailleurs,  le 
IxMe  positif  est  toujours  sur  le  cuivre  et  le  pôle  négatif 
sur  le  zinc.  Pour  construire  une  pile  en  hélice,  on  dis- 
pose, en  série,  plusieurs  couples  semblables,  et  l'on  fait 
communiquer  deux  couples  successifs  par  leurs  mé- 
taux hétérogènes.  Ces  appareils  éleclromoteurs  ont  une 
très  grande  puissance  physique,  on  les  emploie  avec 
avantage  pour  déterminer  l'incandescence  de  fils  métal- 
liques d'une  très  grande  longueur  et  d'un  diamètre  assez 
considérable. 
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A  la  fin  du  troisième  chapitre,  après  avoir  analysé  les 
phénomènes  qui  se  passent  dans  un  couple  voltaique. 


nous  donnerons  la  descnption  de  piles  très  puissantes, 
d'un  usage  très  commode,  et  aujourd'hui  généralement 
employées. 
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CHAPITRE    PREMIER. 

PHÉNOMÈNES   ÉLECTnO-DYNAMIQUES. 

En  1820,  OErsted  (1)  découvrit  l'influence  du  courant 
électrique  sur  Vaiguille  aimantée;  la  même  année,  quel- 
ques mois  après.  Ampère  (2)  fit  connaître  les  premiers 
faits  relatifs  à  l'action  mutuelle  de  deux  courants  élec- 
triques. Dans  cette  voie  nouvelle,  les  travaux  et  les  dé- 
couvertes se  multiplièrent  avec  une  rapidité  surprenante. 
En  1826  (3),  Ampère  publia  une  théorie  générale  des 
phénomènes  élexîtro-dynamiques,  qui  établit  un  lieu  com- 
mun entre  les  actions  des  courants  sur  eux-mêmes  et  sur 
les  aimants,  les  réaction»  des  aimants  et  de  la  terre  sur 
les  courants,  et  les  phénomènes  û  variés  du  magnétisme 
proprement  dit.  Nous  ne  pouvons  pas,  ici,  suivre  la  grande 
conception  d'Ampère  dans  tous  ses-  développements , 
nous  devons  nous  contenter  de  faire  connaître  les  faits 
d'observation  qui  lui  servent  de  base. 

ARTICLE  PREMIER. 

ACTION  DES  COURANTS  SUR  LES  COURANTS. 

Toutes  les  actions  des  courants  sur  les  cx)urants  se  dé- 
duisent d'un  petit  nombre  de  propositions  fondamentales 

(1)  Ann.  de  chim.  et  de  phys,^  2*  série,  1820,  t.  XIV,  p.  417. 

(2)  Ann.  de  chim.  el  dephys.,  2« série,  1820,  t.  XV,  p.  69  et  170. 

(3)  Mémoires  de  l'Académie  royale  des  sciences,  1 827,  t.  Vï,  p.  175. 
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dont  la  vérité  peut  être  facilemont  et  ilireclement  tléinoii- 
trée  par  l'expérience, 

■"  praporiiion,  — Deux  courants  parallèles  se  repou»* 
sent  quand  ils  raerclient  en  sens  inverse,  et  s'attirent 
quand  ils  marchent  dans  le  méma  sens. 

1°  Soit  ABC  (Fig.  15fi),  un  petit  équipage  très  léger, 
composé  de  fils  de  cuivre,  mobile  sur  une  pointe  métallique 
(jui  rejwse  elle-mftrae  sur  un  plan  de  verre  fixé  au  fond 


d'une  coupe  métallique  o  remplie  de  mercure.  Cet  é:[uipagc 
peut  tourner  autour  de  l'axe  vertical  BH;  sa  partie  infé- 
rieure AC  communique,  au  moyen  de  la  tige  métallique  t, 
avec  une  coupe  métallique  N  pleine  de  mercure  et  incrus^ 
fée  dans  une  planche  de  bois  sec.  L  est  un  support  mé- 
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tallique  courbé  fixé  à  la  même  planche  de  bois,  et  qui 
soutient  l'appareil  métallique  fixe  EDGF.  En  E  et  en  F,  les 
colonnes  métalliques  sont  interrompues  et  reliées  par  une 
tige  isolante  à  travers  laquelle  passe  la  colonne  HK.  Cette 
dernière  colonne  est  métallique  dans  sa  portion  H,  et  iso- 
lante dans  sa  portion  K.  La  coupe  o  communique,  par  des 
fils  métalliques,  avec  les  colonnes  conductrices  ED,  FG.  Le 
pied  L  de  l'appareil  fixe  communique  par  une  bande  de 
cuivre  R  avec  une  coupe  métallique  S  pleine  de  mercure; 
la  coupe  N  communique  aussi,  par  une  bande  de  cuivre  P, 
avec  la  coupe  M  pleine  de  mercure. 

Si  nous  faisons  communiquer  la  coupe  M  avec  le  pôle 
positif,  et  la  coupe  S  avec  le  pôle  négatif  d'une  pile,  le 
courant  passera  de  M  en  N,  pénétrera  dans  la  tige  t,  se 
bifurquera  pour  parcourir  la  portion  horizontale  et  les 
deux  tiges  verticales  de  l'équipage  mobile.  En  B,  ce  cou- 
rant passera,  par  la  pointe,  dans  la  coupe  o,  où  il  se  bifur- 
quera de  nouveau  pour  descendre  le  long  des  deux 
colonnes  verticales  de  l'appareil  fixe  et  parcourir  sa  por- 
tion horizontale.  Arrivé  au  pied  L  de  l'appareil  fixe,  le 
courant  descendra  le  long  de  ce  pied  jusqu'à  la  bande  de 
cuivre  R,  d'où  il  se  rendra  à  la  coupe  S  et  au  pôle  négatif 
de  la  pile.  Les  flèches,  qui  indiquent  la  marche  du  courant 
dans  toutes  les  parties  du  circuit,  montrent  qu'il  par- 
court, dans  des  seris  opposés,  les  portions  correspondantes 
et  parallèles  de  l'appareil  fixe  et  de  l'équipage  mobile. 

Au  moment  où  le  circuit  est  fermé,  l'équipage  mobile 
est  repoussé,  tourne  sur  sa  pointe  autour  de  l'axe  verti- 
cal HK,  et  vient  s'arrêter  dans  un  plan  j^erpendiculaire  à 
celui  de  l'appareil  fixe. 
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2°  Pour  démontrer  ta  seconde  partie  de  la  proposition, 
on  modifie  l'appareil  comme  l'indique  la  figure  155.  La 
colonne  médiane  H  est  tout  entière  métallique,  et  entourée 
d'un  fil  de  cuivre  recouvert  d'une  enveloppe  isolante  de 
soie.  Cefil  est,  ainsi,  isolé  de  la  colonne  H;  sa  partie  infé- 


Fig.  IM. 

rieure  plonge  dans  la  coupe  U  pleine  de  mercure,  et  sa 
partie  supérieure  se  bifurque  pour  communiquer  avec  les 
tiges  verticales  de  l'appareil  fixe.  Quand  on  met  la  coupe  M 
en  communication  avec  le  pûle  positif,  et  la  coupe  Y  avec 
le  pôle  négatif  de  la  pile,  le  courant  parcourt  le  système 
tout  entier  ;  les  flèches  indiquent  que  le  sens  de  sa  marche 
est  le  même  dans  les  portions  correspondantes  et  paral- 
lèles de  l'appareil  fixe  et  de  l'équipage  mobile. 
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Au  moment  où  le  oircuit  est  fermé,  l'équipage  mobile 
est  attiré,  tourne  sur  sa  pointe  autour  de  l'axe  vertical  H, 
cl  vient  s'arrêter  dans  le  plan  de  l'appareil  fixe. 

>*  profMMi.  ~-  Un  courant  sinueux  produit  le  même 
eflfet  qu'un  courant  rectUigne  de  même  intensité  et  de 
même  longueur  en  projection,  pourvu  que  la  distance  a 
laquelle  les  actions  s'exercent  soit  très  grande  par  rapport 
il  l'amplitude  des  sinuosités. 

La  colonne  H  (Fig.  156)estcomplétement  métallique.  Un 
fil  métallique  entouré  de  soie  communique  avecrextrémito 


supérieure  de  la  colonne  D,  s'applique  sur  elle  dans  toute 
sa  longueur  et  sur  la  moitié  de  la  partie  horizontale  cor- 
l'tîspondnnte  de  l'appareil  fixe,  et  vient  plonger  dans  la 
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coupe  V  pleine  de  mercure.  Un  autre  fil  métallique,  en- 
fouré  de  soie  aussi,  communique  avec  la  portion  supé- 
rieure de  la  colonne  C,  est  contournée  en  spirales  serrées 
autour  de  la  moitié  correspondante  de  l'appareil  fixe,  et 
vient  plonger,  par  sa  partie  inférieure,  dans  la  môme 
coupe  V.  L'équipage  mobile  a  la  même  disposition  que  dans 
les  deux  expériences  précédentes,  et  communique  infé- 
rieurement  avec  la  coupe  V.  Quand  les  pôles  delà  pile  sont 
en  communication  avec  les  coupes  X  et  Y,  le  système  tout 
entier  est  traversé  par  un  courant.  La  portion  D  de 
l'appareil  fixe  est  parcourue  par  deux  courants  rectiligncs 
de  même  intensité,  de  même  longueur  et  de  sens  inverses  ; 
son  action  sur  la  partie  correspondante  de  l'équipage 
mobile  est  nécessairement  nulle,  La  portion  C  de  l'appa- 
reil fixe  est  parcourue  par  un  courant  rectiUgne  et  par  un 
courant  sinueux  de  même  intensité,  de  même  longueur  en 
projection  et  de  sens  inverses.  Si  l'action  d'un  courant 
sinueux  est  la  même  que  celle  d'un  courant  rectiligne^ 
l'influence  de  cette  portion  C  de  l'appareil  fixe  sur  la  por- 
tion correspondante  de  l'équipage  mobile  doit  donc  aussi 
être  nulle.  Dès  lors  l'appareil  mobile  doit  rester  en  repos 
dans  sa  position  primitive. 

Avant  de  fermer  le  circuit,  on  oriente  l'équipage  mo- 
bile de  telle  manière  que  son  plan  fasse  un  angle  de  25  à 
80  degrés  avec  celui  de  l'appareil  fixe,  puis  on  fait  pas- 
ser le  courant.  L'expérience  démontre  que  l'équipage 
mobile  n'est  ni  attiré  ni  repoussé,  et  reste  en  repos  dans 
sa  position  primitive. 

»*  iiropoaition . — Deux  courants  non  parallèles  s'attirent , 
quand  ils  se  rapprochent  ou  s'éloignent  ensemble  de  leur 
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point  de  ci-oisement  ;  ils  se  repoussent,  quand  l'un  s'éluigne 
tandis  que  l'autre  s'approclie  de  leur  point  de  croisen-ent. 

Dans  le  cas  où  tes  courants  ne  sont  pas  contenus  dans 
un  même  plan,  et  par  suite  ne  peuvent  pas  se  renconti-er, 
le  point  de  croisement  est  un  point  quelconque  pris  sur 
la  droite  qui  mesure  leur  plus  courte  distance. 

Soient  M,  N  (Fîg.  157),  deux  rigoles  pleines  de  mercure, 
taillées  dans  une  pièce  de  bois  et  séparées  par  deux  cloisons 
isolantes  ¥,E.'cd  est  une  aiguille  métallique  fixe  dont  les 


extrémités  l'ecourbées  plongent  dans  le  mercure  de^ 
rigoles;  ab  est  une  aiguille  semblable,  placée  un  peu  au- 
dessus  et  isolée  de  la  pi-écédente,  trt-s  mobile  autour  de 
son  centre  sur  un  pivot /j,  et  dont  les  extmnttés  recoui-- 
bées  plongent  aussi  dans  le  niei-curc.  \  et  Y  sont  luis  en 
communication  avec  les  pûles  d'une  pile.  Le  courant  tra- 
verse le  mercure  et  les  aiguilles  dans  le  sens  des  flècbes. 
Au  moment  où  le  circuit  est  Tenné,  l'aiguille  ab  tourne  au- 
tour de  son  centii!  ;  a  marclie  vei's  c,  et  6  vers  d.  Ce  inouve- 
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itieiit  cuntiiiucjusqu'àcequeraiguilleinobileA^soitdansIc 
plan  verticalde  l'aiguille  A\ecd.  Évideinineiit  alors  les  deux 
courants  sont  parallèles  et  de  mente  sens.  Cette  position 
finale  des  aiguilles  prouve  que,  conforniément  à  la  propo- 
sition énoncée,  l'action  réciproque  des  courants  est  attrac- 
tive dans  les  angles  apc,  dpb,  c'est-à-dire  dans  les  portions 
du  circuit  oii  ils  se  rapprochent  ou  s'éloignent  ensemble  de 
leur  point  de  croiiemenl,  et  que  cette  action  est  re^w/sife 
dans  les  angles  apd,  cpb,  c'est-à-dii'e  dans  les  parties  du 
circuit  où  l'un  des  courants  s'éioigne  du  point  de  croise- 
ment, tandis  que  l'autre  s'en  rapproche. 

4*  pr«po«iUoB.  —  Deux  portions  d'un  même  courant 
se  repoussent  mutuellement. 

MetN(Fig.  158}  sont  deux  rigoles  remplies  de  mer- 
cure, taillées  dans  une  piiioc  de  bois  et  séparées  par  une 


cloison  isolante.  Sur  le  mercure,  on  place  les  deux  bran- 
dies parallèles  d'un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie, 
courbé  en  arc  dans  son  milieu,  et  dont  les  pointes  nues, 
un  i>eu  recourbées,  plongent  dans  le  mercure.  On  fait 
d'ailleui's  communiquer  les  extrémités  X,  Y  des  rigoles 
avec  les  pôles  d'une  pile. 
Au  moment  où  le  circuit  est  fermé,  l'équipage  mobile 
I.  27 
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glisse  sur  le  mercure  et  marche  des  extrémités  X,  Y,  aux 
extrémités  M,  N  des  rigoles.  11  faut  donc  qu'il  y  ait  répul- 
sion entre  les  portions  du  même  courant  qui  traversent 
successivement  le  mercure  et  le  fil  de  cuivre.  Cependant, 
quand  on  considère  que,  dans  cette  expérience,  le  courant 
passe  d'abord  d'un  liquide  à  un  fil  solide,  et  puis  du  fil  au 
liquide,  on  est  en  droit  d'élever  quelques  doutes  sur  sa 
valeur  démonstrative.  Toutes  les  fois,  en  efiet,  qu'un  cou- 
rant cliange  de  conducteur,  la  surface  de  séparation  des 
milieux  traversés  devient  le  siège  de  phénomènes  très 
complexes. 

De  ces  quatre  propositions  fondamentales,  il  est  facile 
de  déduire  toutes  les  actions  que  les  courants  fixes  exercent 
sur  les  courants  mobiles. 

Â.  Action  des  courants  Indéfinis  fixes  siirles  eov« 

rants  finis  mobiles.  —  Il  faut  ici  distinguer  deux  cas  : 

1°  Le  courant  fini  peut  se  mouvoir  parallèlement  à  lui- 
même,  —  Si  lé  courant  fini  ab  marche  vers  le  courant 
indéfini  XY  (Fig.  159),  il  est  attiré  par  toute  la  portion  Xc 
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Fig.  159. 


du  courant  indéfini ,  et  i*epous6é  par  toute  la  portion  cY 
de  ce  courant.  Le  courant  fini  ab  est  donc  sollicité  par 
une  force  perpendiculaire  à  sa  direction  qui  remporte^ 
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parallèlement  à  lui-même,  dans  un  iens  contraire  à  colui 
du  courant  indéfini  XY. 

Si  le  courant  fini  ab  s'éloigne  du  courant  indéfini  XY 
(Fig.  160),  le  même  raisonnement  indique  que  le  courant 
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Fig.  leo. 


mobile  06  doit  être  sollicité  par  une  force  perpendiculaire  à 
sa  direction,  qui  remporte,  parallèlement  à  lui-même, 
dans  le  sens  du  courant  tixe  XY. 

2"  Le  courant  fini  peut  tourner  autour  d'une  de  ses  extré- 
mités^ a.  —  Si  le  courant  fini,  nh^  marche  vers  le  courant 
indéfini  XY(Fig.  161),   il  est  attiré  par  la  portion  Xc  et 
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repoussé  par  la  portion  cY  de  ce  dernier  courant.  Le 
courant  fini  tourne  alors  autour  de  a  dans  la  direction 
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des  flèches,  de  manière  à  prendre  la  position  ah'.  Alors 
il  est  parallèle  au  courant  indéfini  et  de  sens  inverse  ;  il 
est  donc  repoussé  vers  la  position  ab'\  Arrivé  en  ab'\  il 
est  repoussé  par  la  portion  Xc,  et  attiré  par  la  portion  cY 
du  courant  indéfini,  il  continue  à  se  mouvoir  dans 
la  même  direction  et  atteint  la  position  ah'" ,  Ici,  enfin,  il 
est  parallèle  au  courant  indéfini  et  dirigé  dans  le  même 
sens;  il  est  donc  attiré  et  continue  son  mouvement  jusqu'à 
œ  qu'il  ait  repris  sa  position  primitive.  Un  pareil  courant 
doit  donc  tourner  continuellement  autour  du  point  fixe  «, 
dans  la  direction  indiquée  par  les  flèches. 

Si  le  courant  fini,  ab^  s'éloigne  (Fig.  162)  du  courant 
indéfini  XY,  il  tourne,  comme  dans  le  cas  précédent,  au- 
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Fig.  162. 

tdur  du  point  fixe  a  ;  seulement,  il  est  facile  de  voir  que 
son  mouvement  de  rotation  doit  être  dirigé  dans  un  sens 
opposé. 

Tous  ces  faits  peuvent  facilement  être  démontrés  par 
l'expérience,  en  substituant  un  courant  circulaire  fixe  au 
courant  rectiligne  indéfini  XY. 
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Les  coupes  H,  N,  incrustm  dans  une  planclie  de  bois 
Lien  sec  (Fig.  1 63),  corainuniquent  avec  les  extrémités  a,  e 
d'un  fil  de  cuiiTC  enveloppe  de  soie.  Ce  lil  isolé  est  en- 


roulé plusieurs  fois  autour  d'un  cadre  circulaire  de  bois 
logé,  lui-même,  dans  l'espace  circonscrit  par  les  bords 
recourbés  d'un  vase  de  cuivre  V.  Dans  la  figure  i  63,  une 
interruption  pratiquée,  en  t,  dans  les  bords  du  vase,  laisse 
voirie  cadre  de  bois  et  le  fil  enroulé;  une  coupe  de  l'appa- 
reil représentée  dans  la  figui-e  166  laisse  voir,  en  q,  q',  la 
coupe  du  cadre  de  bois  et  de  l'ensemble  des  flis  enroulés. 
Au  centre  du  vase  V,  et  complètement  isolée  de  lui,  s'élève 
une  colonne  métallique  surmontée  d'une  coupe  métal- 
lique o.  La  coupe  Y  communique  directement  avec  les 
bords  du  vase  V.  La  coupe  X,  au  moyen  d'un  ruban 
métallique  qui,  en  d,  traverse  la  planche  de  bois,  com- 
munique avec  la  colonne  du  centre  et  la  coui>e  métal- 
lique o.  La  figure  166  montre  cette  communication  delà 
coupe  X  avec  l'écrou  sur  lequel  se  visse  le  bout  inférieurde 
la  colonne  centrale.  Le  vase  V  est  rempli  d'eau  légèrement 
aiguisée  avec  de  l'acide  sullurique,  et  toutes  les  coupes 
sont  remplies  de  mercure.  Avec  les  petits  ponts  niélal- 
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liques  S  et  R  (Fig.  16û),  on  peut,  à  volonté,  établir  la 
communication  de  la  coupe  N  avec  la  coupe  X  ou  avec 
la  coupe  Y. 


Fl|.  IGt. 

i"  Au  centre  de  l'appareil,  fixons  une  grande  co- 
lonne P  (Fig.  165),  et,  sur  cette  colonne,  plaçons  l'équi- 
page mobile  geifh,  qui,  par  ses  extrémités  g ,  h,  plonge 
dans  le  liquide  acidulé  du  vase  V, 

Si,  le  pont  S  étant  en  place,  on  fait  communiquer  la 
coupe  M  avec  le  pôle  positif,  et  la  coupe  Y  avec  le  pôle 


négatif  d'une  pile,  le  fil  circulaire  fixe  de  l'appareil  donni> 
passnpe  à  un  courant  dirigé  dans  le  sens  indiqué  par  les 
flèches  de  la  figure  16S;  en  même  temps  les  branches 
verticales  de  l'équipage  mobile  sont  parcourues  par  des 
c/iurantfi  dncendants,  c'est-à-dire  dirigés  vers  le  courant 
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circulaire  fixe.  Dans  ce  cas,  l'équipage  tourne  autour  de 
la  pointe  i,  et  le  sens  de  sa  rotation  est  inverse  de  celui 
du  courant  circulaire. 

Si,  le  pont  R  étant  en  place,  on  fait  communiquer  la 
coupe  M  avec  le  pôle  positif,  et  la  coupe  X  avec  le  pôle 
négatif  d'une  pile,  le  sens  du  courant  circulaire  fixe  est  le 
même;  mais,  dans  les  branches  verticales  de  l'équipage 
mobile,  le  courant  est  ascendant,  c'est-à-dire  s'éloigne  du 
courant  circulaire  fixe.  Dans  ce  cas  encore,  l'équipage 
mobile  tourne  sur  la  pointe  i,  mais  le  sens  de  sa  rotation  est 
le  même  que  celui  du  courant  circulaire» 

2°  Après  avoir  retiré  la  grande  co'lonne  P,  on  met  à  sa 
place  la  petite  colonne  K  (Fig.  166)  et  son  équipage  mo- 


bile  ef.  Dans  ce  cas,  l'équipage  mobile  [est  composé  d'un 
fil  métallique  horizontal,  bien  équilibré  et  muni,  près  de 
ses  extrémités,  de  deux  petits  prolongements  g,  h  qui 
plongent  dans  le  liquide  du  vase  V.  En  se  servant  alter- 
nativement des  ponts  S  et  R,  et  en  établissant  conve- 
nablement les  communications  des  coupes  avec  les  pôles 
d'une  pile,  on  peut,  comme  dans  le  cas  précédent,  conser- 
ver au  courant  circulaire  fixe  la  même  direction,  tan- 
dis que  le  fil  horizontal  ef  est  traversé  par  des  courants 
qui  tantôt  marchent  de  la  pointe  i  à  ses  extrémités,  et 
tantôt  sont  dirigés  de  ses  extrémités  à  la  pointe  t.  L'équi- 
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page  mobile  tourne  dans  les  deux  cas  autour  de  sa  pointe. 

Quand  les  courants,  dans  le  fil,  vont  de  la  pointe  t  aux 
extrémités  e,  f,  c'est-à-dire  se  rapprochent  du  courant  cir- 
culaire fixe,  le  sens  de  la  rotation  de  l'équipage  mobile  est 
inverse  de  celui  du  courant  circtdaire. 

Quand  les  courants,  dans  le  fil,  vont  des  extrémités  e,  f,  à 
la  pointe  t, c'est-à-dire  s'éloignent  du  courant  circulaire 
tixe,  le  sens  de  la  rotation  de  Véquipoge  mobile  est  le  même 
que  celui  du  courant  circulaire. 

B.  RéMcllon  d«a  rom-aata  reettUgaes  Sxea  aar  le« 
ronraalB  eircnlairca  mobllca.  11  résulte  des  principes 
précédemment  exposés  que,  si  un  courant  circulaire  fermé 
mobile  est  soumis  à  l'influence  de  courants  fixes  exté- 
rieurs et  perpendiculaires  à  sa  circonférence,  le  courant 
circulaire  doit  tourner  sur  son  centre.  Dans  le  cas  où  les 


courants  fixes  s'éloignent  du  courant  mobile,  le  sens  du 
courant  circulaire  et  celui  de  sa  rotation  sont  inverses. 
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Dans  le  cas  où  les  courants  fixes  se  rapprochent  du  cou- 
rant mobile,  le  sens  du  courant  circulaire  et  celui  de  sa 
rotation  sont  les  mêmes. 

On  doit  à  Savary  une  disposition  très  ingénieuse  qui 
permet  de  réaliser  ces  deux  cas,  et  de  vérifier  ces  deux 
déductions  des  principes  précédemment  exposés.  V  est 
un  vase  de  cuivre  rempli  d'eau  acidulée  (Fig.  167).  En  son 
centre,  se  trouve  une  colonne  métallique  H  isolée  du 
vase.  Cette  colonne,  au  moyen  d'une  coupe  métallique, 
sert  de  support  à  un  petit  équipage  mobile  représenté  à 
part  dans  les  figures  168  et  169.  Le  vase  V  communique 
avec  la  coupe  M,  et  la  colonne  H  avec  la  couj^e  N.  L'équi- 
page mobile  qui,  par  sa  pointe  i',  repose  sur  le  fond  de  la 
coupe  de  la  colonne,  est  disposé  ainsi  qu'il  suit  :  Un  fil 
métallique  recourl)é  en  a  est  fixé,  par  une  extrémité  rf,  à 
une  tige  isolante  ô,  et,  par  l'autre  extrémité  e,  à  un  ru- 
ban de  cuivre  circulaire  K  qui  plonge  dans  le  liquide  du 
vase  V.  Ce  ruban  de  cuivre  K  est  interrompu,  en  e,  par 
une  lame  isolante  d'ivoire. 

L'équipage  mobile  étant  en  place,  si  la  coupe  N  com- 
munique avec  le  pôle  positif,  et  la  coupe  H  avec  le  pôle 
négatif  d'une  pile,  le  courant  (Fig.  168)  entre  dans  l'équi- 
page mobile  par  la  pointe  i ,  parcourt  le  fil  tac  et  le 
ruban  circulaire  K  dans  le  sens  des  flèches,  s'échappe  de 
toutes  parts  dans  le  liquide  environnant  sous  forme  de 
courants  linéaires  divergents  pour  aller  au  pourtour  du 
vase,  et  de  là  au  pôle  négatif  M.  —  L'équipage  mobile 
tourne ,  alors,  dans  le  sens  de  la  flèche  extérieure  L, 
c'est-à-dire  dans  un  sens  contraire  à  celui  du  courant  dans 
le  ruban  circulaire  K. 
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Si,  au  contraire,  la  coupe  H  communique  avec  le  pôle 
positif,  et  la  coupe  N  avec  le  pôle  négatif,  tout  se  passe 
comme  l'indique  la  fig.  160;  les  courants  linéaires  fixes 


''Trrv^ 
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sont  convergents ,  et  le  sens  de  la  rotation  de  Téquipage 
mobile,  indiqué  par  la  flèche  extérieure  L,  est  le  même 
que  celui  du  courant  dans  le  ruban  circulaire  K. 

C.  Action  d'un  eoaraat  rectlUfiie  Indéfini,  fixe,  «nr 
mm  courant  moMIe  fonné. >  Soit  XY  (Fig.   170)    un 

courant  horizontal  fixe,  et  indéfini.  Au-dessus  de  ce  cou- 
rant suspendons  un  circuit  métallique,  rectangulaire 
acdefgcèy  mobile  sur  ses  extrémités  «,  b  autour  d'un  axe 
vertical  cL.  D'ailleurs,  à  leur  point  de  croisement  c,  les 
fils  métalliques  sont  bien  isolés.  Un  courant  qui  péné- 
trerait par  la  pointe  inférieure  a ,  parcourrait  l'équipage 
mobile  dans  le  sens  indiqué  par  les  flèches,  et  sortirait 
par  la  pointe  supérieure  b. 

Sous  l'influence  du  courant  XY,  le  courant  descendant 
de  est    entraîné  vers  X,  et  le  courant   ascendant  fy 


ACTION  DES  œURANTS  SOK  LES  COURANTS.  523 

vers  Y;  quant  au  courant  horizontal  inférieur  ef,  il  tend 
à  devenir  parallèle  au  courant  XY,  et  de  même  sens  que 
lui.  Ces  trois  actions  sont  évidemment  concordantes  pour 
faire  tourner  l'équipage  autour  de  cL  dans  le  sens  indi- 
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que  par  les  flèches  placées  en  e  et  en  /*.  L'action  du  courant 
.  fixe  XY  sur  le  courant  horizontal  supérieur  gd  tend  » 
il  est  vrai,  à  faire  tourner  Téquipage  en  sens  inverse  ; 
mais  les  trois  premières  actions  remportent  sur  cette  der- 
nière, et  le  mouvement  s^exécute  dans  le  sens  corres- 
pondant aux  influences  exercées  sur  la  portion  horîtontale 
inférieure  et  sur  les  deux  portions  verticales  du  circuit 
mobile  qui,  après  quelques  oscillations,  se  fixe  dans  le 
plan  vertical  passant  par  XY. 

Ainsi  donc,  quand  un  courant  horizontal  rectiligne, 
fixe,  indéfini,  agit  sur  un  courant  rectangulaire,  fermé, 
mobile  autour  de  son  axe  vertical  de  figure,  le  courant 
mobile  est  dirigé  et  s'arrête  dans  une  position  d'équilibre 
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stable.  Dans  œtte  position  de  l'équipage  mobile,  le  cou- 
rant descendant  de,  et  le  courant  oseendant  fg,  sont  pla- 
cés, par  rajqKtrt  à  l'axe  de  rotation,  le  premier  du  côté 
par  lequel  le  courant  fixe  XY  arrive,  le  second  du  côté 
par  lequel  le  courant  fixe  s'en  va,  tandis  que  le  courant 
horizontal  inférieur  ef  est  parallèle  au  courant  fixe  XY 
et  de  même  sens  que  lui. 

L'appareil  représenté  ligure  171  peut  ser\ir  à  vérifier 


Fi(.  171. 

l'exactitude  de  la  proposition  précédente.  U  est  une  colonne 
métallique  creuse  qui,  par  sa  iwrlie  inférieure,  coitunu- 
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nique  avec  la  coupe  M  et  porte,  à  sa  partie  supérieure,  une 
tige  métallique  horizontale  terminée  par  une  coupe  o.  H'  est 
aussi  une  colonne  métallique,  complètement  isolée  de  H 
dans  toute  son  étendue,  au  moyen  d'un  tube  de  verre 
interposé.  A  sa  partie  supérieure,  cette  colonneH' porte  une 
tige  métallique  horizontale  terminée  par  une  coupe  o'  ;  par 
son  extrémité  inférieure,ellecommunique,au  moyen  d'une 
lame  de  cuivre  r,  avec  l'extrémité  X  d'un  ruban  métal- 
lique entouré  de  soie  et  enroulé  autour  du  cadre  de  bois  K. 
L'autre  extrémité  Y  du  ruban  métallique  communique 
avec  la  coupe  N,  au  moyen  d'une  lame  de  cuivre  s. 

L'équipage  mobile  rectangulaire  P  (Fig.  172)  étant  sus- 
pendu par  ses  pointes  a,  b  aux  coupes  o,  o',  on  fait  communi- 
quer la  coupe  M  avec  le  pôle 
positif,  et  la  coupe  N  avec  le 
pôle  négatif  d'une  pile.  Le 
courant  monte  le  long  de  la  * 
colonne  extérieure  H,  pénètre 
dans  l'équipage  mobile  par 
sa  pointe  inférieure  a,  le  par- 
court dans  le  sens  indiqué 
par  les  flèches,  sort  par  la 
pointe  supérieure  ô,  descend 
le  long  de  la  colonne  inté-  . 
rieure  H',  se  rend  à  l'extré- 
mité X  du  ruban  métallique  enroulé  sur  le  cadre  K,  par- 
court ce  ruban  dans  toute  son  étendue ,  sort  par  son  ex- 
trémité Y,  et  vient  enfin  aboutir  à  la  coupe  N. 

Du  moment  que  le  circuit  est  fermé,  l'équipage  mo- 
bile P  tourne  sur  son  axe  vertical  de  figure  et  s'arrête, 
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après  quelques  oscillations,  dans  le  plan  yertical  du 
courant  fixe  XY  ;  alors,  conformément  à  ce  que  nous 
avons  dit  dans  la  proposition  précédente,  de  courant  des- 
cendant est  du  côté  de  X ,  /^  courant  ascendant  est  du 
côté  de  Y,  et,  par  conséquent,  le  courant  horizontal  in- 
férieur ef  marche  dans  le  même  sens  que  le  courant 
fixe  X  Y. 

En  place  de  l'équipage  rectangulaire,  on  peut  mettre  l'é- 
quipage circulaire  T  (Fig.  173).  Ce  courant  circulaire  est 
dirigé  comme  le  précédent ,  et  se  place  dans  le  plan  ver- 
tical du  courant  fixe;  alors  le  courant  descendant  d  est 
du  côté  de  X ,  ^  courant  ascendant  est  du  côté  de  Y,  et  le 
courant  inférieur  e  marche  dans  le  même  sens  que  le 
courant  fixe  XY. 


Fig.  17*. 

Prenons  un  fil  de  cuivre  entouré  de  soie  et  contour- 
nons-le sur  lui-même  comme  l'indique  la  figure  174,  nous 
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aurons  ainsi  un  équipage  mobile  Z ,  composé  de  trois  par- 
ties circulaires  perpendiculaires  à  un  axe  horizontal. 
Nous  pouvons  suspendre  ce  petit  équipage  mobile  Z  à 
Tappareil  fixe  de  la  figure  171 .  L'arête  horizontale  de  l'é- 
quipage Z ,  étant  traversée  par  deux  courants  égaux  et  de 
sens  inverses,  n'est  nullement  influencée  par  le  courant 
fixe  XY.  Toute  l'action  de  ce  courant  porte  donc  sur  les 
trois  courants  circulaires  0,  CjO"  de  même  sens  et  placés 
dans  des  plans  verticaux  parallèles.  Chacun  des  trois 
cercles  0,  0',  0",  tend  à  s'orienter  de  telle  manière  que, 
dans  sa  partie  inférieure,  le  courant  soit  parallèle  à  XY 
et  de  même  sens  que  lui.  Dans  la  position  d'équilibre  stable 
de  l'équipage  Z,  l'axe  horizontal  est  donc  perpendiculaire 
à  XY  ,  le  cercle  0"  du  côté  de  la  colonne  H  et  le  cercle 
0  du  côté  opposé  (1). 

D.  Action  d'un  courant  rcctlllgne  fixe  sur  un  aolé" 

noide.  —  Ampère  a  donné  le  nom  de  solénoïde  à  un 
système  de  courants  fermés,  égaux,  circulaires  et  de  même 
sens,  dont  les  centres  sont  placés  sur  une  ligne  quelconque 
à  laquelle  leurs  plans  sont  perpendiculaires.  Le  cas  le 
plus  simple  est  celui  dans  lequel  les  centres  sont  sur  une 
ligne  droite  ;  l'ensemble  des  courants  parallèles  forme  alors 
un  cylindre. 

Pour  construire  un  solénoïde^  ou  cylindre  électro-dyna- 
mique, on  prend  un  fil  de  cuivre  entouré  d'une  et  de 
deux  enveloppes  isolantes  de  soie,  et  on  le  contourne  sur 

(1)  Dans  l'appareil  Z  et  dans  les  quatre  appareils  suivants  qui  re- 
présenteDt  des  soléndides,  chaque  tour  de  spire  du  fil  se  compose 
d'une  ligne  forte  et  d'une  ligne  faible,  La  ligne  forte  indique  la 
portion  du  tour  de  spire  située  en  avant  du  plan  de  la  figure. 


528  ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE. 

lui-même,  ainsi  que  Vindiquent  les  figures  1 75  et  1 76.  Sup- 
posons qu'un  courant  entre  par  la  pointe  a  et  sorte  par 
la  pointe  ô,  Tarête  horizontale  du  cylindre  est  parcourue 
par  deux  courants  parallèles,  égaux  et  de  sens  inverses,  qui- 
se  neutralisent  mutuellement;  le  système  se  conduit  donc 
comme  s'il  ne  se  composait  que  de  l'ensemble  des  courants 
circulaires  qui  sont  tous  fermés ,  parallèles  et  de  même 
sens.  Il  faut  distinguer,  d'ailleurs,  deux  espèces  de  sole" 
noïdes.  —  Lorsque  (Fig.  175)  le  til,  au  moment  où  il  est 


rig.  «78. 

plié  pour  former  la  partie  circulaire,  est  enroulé  de  droite  à 
gauche,  le  cylindre  électro-dynamique  prend  le  nom  de 
solénoïde  sinistrorsum,  —  Lorsque  (Fig.  176)  le  fil,  au 
moment  où  il  est  plié  pour  former  la  partie  circulaire,  est 
enroulé  de  gauche  à  droite,  le  cylindre  électro-dyna- 
mique prend  le  nom  de  solénoïde  dextrorsum.  Cela  posé, 
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voyons  quelle  est  la  position  d'équilibre  que  prend  un 
solénoïde  soumis  à  Faction  d'un  courant  rectiligne,  fixe, 
indéfini. 


Fig.  176. 

Soit  MN  (Fig.  177)  un  solénoïde  sinisirorsum  soumis  à 
l'influence  du  courant  fixe  XY.  Le  courant  pénètre  dans  le 
fil  par  la  pointe  a ,  se  rend  à  l'extrémité  M,  parcourt  l'en- 
semble des  circuits  circulaires,  et  vient  sortir  par  la 
pointe  b.Eïï  réalité,  le  courant  ew^re  dans  le  solénoïde  par 
l'extrémité  M,  et  en  sort  par  l'extrémité  N.  Évidemment 
pour  que  l'équipage  soit  en  équilibre ,  l'axe  du  cylindre 
doit  être  perpendiculaire  au  courant  fixe  XY,  et,  dans  la 
partie  inférieure  du  cylindre ,  tous  les  courants  circu- 
laires doivent  être  de  même  sens  que  le  courant  fixe.  Les 
extrémités  M ,  N,  du  solénoïde  doivent  donc  avoir,  par 
rapport  au  courant  fixe  XY,  la  position  représentée  dans  la 


I. 


28. 


330  tLECTBlCrrÉ  DYNAMIQUE. 

figure  177.  Pour  vérifier  ce  fait,  il  suffit  de  suspendre  le  so- 
lénoîde  aux  coupes  o,  o' ,  de  l'appardl  représenté  figure  171. 
Représentons  le  courant  XY  par  un  homme   cou- 
ché sur  le  fil  conducteur  dans  une  position  telle  que 


s.t^ 


Fig.  1T7. 


ses  pieds  soient  tournés  vers  le  pôle  positif  X  et  sa  tète 
vers  le  pôle  négatif  Y.  Le  courant  XY,  par  conséquent , 
entre  dans  le  corps  de  cet  homme  par  les  ^ied%  et  en  sort 
par  la  tète.  Imaginons  en  outre  que  cet  homme  ait  tou- 
jours la  face  tournée  vers  l'axe  du  solenoïde,  et  prenons  sa 
gauche  et  sa  droite  pour  la  gauche  et  la  droite  du  courant. 
Cela  posé,  nous  pouvons  dire  que  : 

Un  solénoïde  sinistrorsum  soumis  à  Faction  d*un  cou- 
rant rectiligne  fixe  est  dirigé.  Lorsque  ce  solénoïde  «ni>- 
irorsum  a  atteint  sa  position  d'équilibre  stable,  son  axe 
est  en  cj^oix  avec  le  courant  fixe  XY,  et  son  extrémité  M, 
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par  laquelle  eiUre  le  courant ,  est  à  la  gauche  du  courant 
fixe  XY. 

Soit  MN  (Fig.  178)  un  solénoïde  dextrorsum  soumis  à 
l'influence  du  courant  fixe  XY.  Le  courant  pénètre  toujours 


^^ 


Fig.  178. 


dans  le  fil  par  la  pointe  û,  se  rend  à  l'extrémité  M,  parcourt 
l'ensemble  des  circuits  circulaires,  arrive  à  l'extrémité N, 
et  ^ient  sortir  en  ô.  En  réalité,  dans  ce  cas  comme  dans  le 
précédent ,  le  courant  entre  dans  le  solénoïde  par  l'extré- 
mité M,  et  en  sort  par  l'extrémité  N.  Pour  que,  dans  la 
partie  inférieure  du  cylindre,  les  courants  circulaires 
marchent  dans  le  même  sens  que  le  courant  fixe  XY,  le 
solénoïde  dextrorsum  doit  prendre  la  position  représentée 
dans  la  figure  178.  L'expérience  démontre  que,  dans  cette 
position,  le  solénoïde  est  un  équilibre  stable.  En  adoptant 
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toujours  la  même  manière  de  représenter  le  courant  fixe, 
nous  pouvons  donc  dire  que  : 

Un  so\énoidedextrot*sum,  soumis  à  Faction  d'un  courant 
rectiligne  fixe,  est  dirigé.  Lorsque  ce  solénoïde  dextrorsum 
a  atteint  sa  position  d'équilibre  stable,  son  axe  est  en 
croix  avec  le  courant  fixe  XY,  et  son  extrémité  M,  par  la- 
quelle entre  le  courant,  est  à  la  droite  du  courant  fixeXY. 

En  résumé,  tout  solénoïde  est  dirigé  par  un  courant  rec- 
tiligne et  tend  à  se  mettre  en  croix  avec  lui  ;  dans  le  cas 
d'un  solénoïde  sinistrorsum^  l'extrémité  par  laquelle  le  cou- 
rant  entre  se  place  à  la  gauche  du  courant  fixe  ;  dans  le  cas 
d'-un  solénoïde  dextrorsum,  c'est  l'extrémité  par  laquelle  le 
courant  sort  qui  se  place  à  la  gauche  du  courant  fixe. 

ARTICLE  IL 

ACTION  DES  GOURANTS  SUR  LES  BARREAUX  AIMANTÉS. 

Pour  simplifier  l'exposition  des  faits,  nous  continuerons 
à  représenter  le  courant  par  un  homme  couché  sur  le  fil 
conducteur  dans  une  position  telle  que  le  courant  le  par- 
coure des  pieds  à  la  tète ,  et  que  sa  face  soit  toujours 
tournée  vers  l'axe  de  l'aiguille  aimantée.  Nous  prendrons 
alors  la  gauche  et  la  droite  de  cet  homme  pour  la  gauche 
et  la  droite  du  courant.  L'expérience  démontre  que  : 

Lorsqu'un  courant  rectiligne  passe  dans  le  voisinage 
d'une  aiguille  aimantée,  l'aiguille  est  déviée  de  sa  positioa 
d'équilibre  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  et  tend 
à  se  mettre  en  croix  avec  le  courant,  le  pôle  austral  à 
gauche. 
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Pour  vérifier  Texactitude  de  cette  proposition  fonda- 
mentale, faisons  successivement  agir  un  courant  rectiligne 
fixe  sur  une  aiguille  de  déclinaison ,  et  sur  une  aiguille 
d'inclinaison. 

Action  da  courant  sur  ralgnlUe  de  déelinal«on.  — 

Faisons  passer  un  courant  électrique  dans  un  fil  horizon- 
tal XY  situé  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  au- 
dessus  d'une  aiguille  de  déclinaison  (Fig.  179).  — Lorsque 


Fig.  17a. 

rélectricité  marche,  dans  le  fil,  de  X  en  Y,  du  sud  au  nord^ 
la  gauche  du  courant  est  à  \ ouest  ^  Taiguille  tourne  dans 
un  plan  horizontal,  le  pôle  austral  se  meut  dans  le  sens 
de  la  flèche  F,  et  vient  se  fixer  à  Y  ouest,  ou  à  la  gauche  du 
courant.  —  Lorsque  l'électricité  marche,  dans  le  fil,  de  Y 
en  X,  du  nord  au  sud^  la  gauche  du  courant  est  à  l'est; 
Taiguille  tourne  dans  un  plan  horizontal,  le  pôle  austral 
se  meut  dans  le  sens  de  la  flèche  F',  et  vient  se  fixer  à 
Vest^  ou  à  la  gauche  du  courant. 

Laissons  toujours  le  fil  XY  dans  le  plan  du  méridien 
magnétique,  mais  plaçons-le  au-dessous  de  l'aiguille 
(Fig.  180). — Quand  Télectricité  marche,  dans  le  fil,  de  X 
en  Y,  du  sttd  au  nord^  la  gauche  du  courant  est  à  Vest  ; 
Taiguille  tourne  dans  un  plan  horizontal ,  le  pôle  austral 
se  meut  dans  le  sens  de  la  flèche  F,  et  vient  se  fixer  à  Xest^ 
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ou  à  la  gauche  du  courant.  —  Quand,  au  contraire,  Télec- 
tricité  mardie,  dans  le  fil,  de^Y  en  X,  du  nord  au  sud  y 


Fig.  180. 

le  mouvement  de  l'aiguille  change  avec  la  position  de  la 
gauche  du  ex)urant,  le  pôle  austral  se  meut  dans  le  sens 
de  la  flèche  F',  et  vient  se  fixer  à  Y  ouest,  ou  à  la  gauche 
du  courant. 

Faisons  maintenant  passer  le  courant  dans  un  fil  ver- 
tical disposé,  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  en 

face  du  pôle  austral  d'une  ai- 
guille de  déclinaison  (Fig  .181). 
—  Quand  Télectricité  marche, 
dans  le  fil,  de  X  en  Y,  de  bas 
en  haut,  la  gauche  du  courant 
est  à  Y  est  ;  Faiguille  tourne  dans 
un  plan  horizontal ,  le  pôle 
austral  se  meut  dans  le  sens 
de  la  flèche  F,  et  vient  se  fixer 
à  Yest,  ou  à  la  gauche  du  cou- 
rant.— Quand  Félectricité  mar- . 
che,  dans  le  fil,  de  Y  en  X,  de 
haut  en  bas  j  la,  gauche  du  cou- 
rant passe  à  Youest,  le  pôle  austral  se  meut  dans  le  sens 
de  la  flèche  F^,  et  vient  se  fixer  à  Youest,  ou  à  la  gauche  du 
courant. 


Fig.  181. 


X 


Fig    i82. 
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Plaçons  le  fil  vertical  en  face  du  pôle  boréal  àe  l'aiguille 
(Fig.  182).  —  Si  le  courant  Y 

est  ascendant  j  le  pôle  austrcd 
se  meut  dans  le  sens  de  la 
flèche  F,  et  vient  se  fixer  à 
Youest^  ou  à  la  gauche  du  cou*- 
rant. —  Si  le  courant  est  des- 
cendant^ le  mouvement  du  pôle 
austral  change  de  sens  et  s'exé- 
cute suivant  la  flèclie  F';  ce 
pôle  austral  vient  donc  se  fixer 
à  Yest^  mais  toujours  à  la  gau- 
che du  courant. 

Aetton    eu.     «•vrajBt    mup 

ral^idiie  d'inciiBaiaoB.  —  Pour  étudier  cette  action,  fai- 
sons passer  un  courant  dans  un  fil  métallique  XY,  paral- 
lèle au  plan  du  méridien  ma* 
gnétique  et  à  Taiguille  dln- 
clinaison. 

Supposons  d'abord  que  le 
,fil  XY  soit  à  Y  ouest  de  l'ai- 
guille (Fig.  183),  en  avant  du 
plan  de  la  figure.  —  Si  le  cou- 
rant marche,  dans  le  fil,  de  X 
en  Y,  l'aiguille  tourne  sur  ses 
tourillons ,  le  pôle  austral  se 
nieut  dans  le  sens  de  la  flè- 
che F,  plonge  vers  la  terre, 
et  vient  se  fixer  à  la  gauclie  ^'u*  *^' 

du  courant*  —  Si  le  courant  marche,  dans  le  fil,  de  Y 
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en  X,  le  déplacement  de  Taiguille  est  renversé ,  le  pôle 
austral  se  meut  dans  le  sens  de  la  flèche  F',  s'éloigne 
du  sol,  et  se  fixe  toujours  à  la  gauche  du  courant. 

Sans  rien  changer  à  la  disposition  deTexpérience,  trans- 
portons le  filXY  àl'es^  de  Taiguille  (Fig.  184),  en  arrière 

du  plan  de  figure.  L'aiguille 
tourne  toujours  sur  ses  tou- 
rillons, et  tend  à  se  mettre  en 
croix  avec  le  courant.  —  Si 
Télectricité  marche,  dans  le 
fil ,  de  X  en  Y,  le  pôle  austral 
se  meut  dans  le  sens  de  la  flè- 
che F,  s'éloigne  du  sol ,  et  se 
fixe  à  la  gauche  du  courant. 
—  Si ,  au  contraire,  l'électri- 
cité marche ,  dans  le  fil ,  de  Y 
en  X ,  le  pôle  austral  se  meut 
suivant  la  flèche  F',  plonge  vers 
la  terre,  et  se  fixe  toujours  à  la  gauche  du  courant. 

Plaçons  maintenant  le  fil  XY  perpendiculairement  au 
plan  du  méridien  magnétique,  en  face  d'un  des  pôles  de 
j'aiguille  de  déclinaison. 

Supposons  d'abord  que  le  fil  soit  en  face  du  pôle  aus^ 
tral  (Fig.  185).  —  Si  l'électricité  marche,  dans  le  fil,  de  X 
en  Y,  de  Yest  à  Youest,  le  pôle  austral  se  meut  dans  le  sens 
de  la  flèche  F,  s'éloigne  du  sol,  et  se  fixe  à  la  gauche  du 
coyrant.  —  Si  l'électricité  marche,  dans  le  fil,  de  Y  en  X, 
de  Youest  à  Yest,  le  pôle  austral  se  meut  dans  le  sens  delà 
flèche  FV  plonge  vers  la  terre,  et  se  fixe  à  la  gauche  du 
courant. 


Fig.  184. 
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Enfin,  sans  rien  changer  à  la  disposition  générale  de 
Texpérience,  transportons  le  fil  XY  en  face  du  pôle 

X' 


Fig.  18G. 

boréal  (Fig.  186).  Dans  ce  cas  encore,  Taiguille  tourne 
sur  ses  tourillons  et  le  pôle  austral  se  porte  à  la 
gauche  du  courant.  L'expérience  montre,  en  effet,  que  si 
l'électricité  marche,  dans  le  fil,  de  X  en  Y,  de  Xest  à  Y  ouest  ^ 
le  pôle  austral  se  meut  dans  le  sens  de  la  flèche  F,  et 
plonge  vers  la  terre,  tandis  que  si  l'électricité  marche,  dans 
le  fil,  de  Y  en  X,  de  Vouest  h  Yest,  le  pôle  austral  se  meut 
dans  le  sens  de  la  flèche  F',  et  s'éloigne  du  sol. 

Le  courant  voltaïque  exerce  donc  une  action  sur  une  ai- 
guille aimantée  placée  dans  son  voisinage;  sous  l'influence 
de  cette  force,  l'axe  de  l'aiguille  tend  à  se  mettre  en  croix 
avec  le  courant,  le  pôle  austral  à  gauche. 

Cette  action  du  courant  sur  l'aiguille  aimantée  s'exerce, 
d'ailleurs,  dans  toutes  les  directions,  et  à  travers  toutes  les 
substances  qui  ne  sont  pas  magnétiques.  Ajoutons  qu'un 
I.  29 
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barreau  de  fer  douXy  dans  lequel  les  deux  fluides  magné- 
tiques  ne  sont  pas  séparés,  n'est  pas  dirigé  par  un  courant 
électrique  parallèle  à  son  axe  ;  ce  fait  prouve  que  le  cou- 
rant exerce  sur  les  deux  fluides  magnétiques  des  influences 
égales  et  de  signes  contraires. 

M.  CoUadon  a  démontré  le  premier  (1)  que  les  dé- 
charges fournies  par  les  appareils  à  électricité  statique 
produisent,  »ur  l'aiguille  aimantée,  le  même  effet  que  les 
courants  voltaïques.  Ces  laits  rapprochés  âe  beaucoup 
d'autres  dont  nous  avons  déjà  parlé,  ou  que  nous  rappel- 
lerons plus  tard,  tendent  à  démontrer  que  les  propriétés 
des  courants  électriques  sont  complètement  indépendantes 
de  leur  origine. 

liols  de  l'action  da  courant  snr  raignlUe  aimantée . 

—  MM.  Biot  et  Savart  (2)  ont  déterminé  expérimentale- 
ment les  lois  de  Faction  d'un  courant 
sur  un  barreau  aimanté.  A  cet  effet,  ils 
ont  pris  (Fig.  187)  un  aimant  prisma- 
tique très  court  M,  suspendu  horizontale- 
ment à  un  fil  sans  torsion,  et  rendu 
astatique  ^  ou  indifférent  à  l'action  de  la 
terre,  par  un  fort  barreau  aimanté  placé 
convenablement  dans  le  voisinage.  L'ai- 
mant étant  placé  dans  une  cage  de  verre, 
on  approchait  un  fil  vertical  N  de  3  à 
k  mètres  de  longueur.  Quand  le  courant 
passait  par  le  fil,  l'aimant  était  dirigé  et 

s'arrêtait  dans  une  position  telle  que  son  axe  était  per- 

(1)  Ann,  de  chim.  et  dephys.^  2*  série,  1826,  t.   XXXUI,  p.  C2. 

(2)  Ibid.,  y  Béric,  1820,1.  XV,  p.  222* 
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pendiculaire  à  la  plus  courte  distance  du  fil  N  au  centre 
de  suspension  de  Faimant.  En  raison  de  la  longueur  du 
lil  N  et  des  petites  dimensions  de  l'aimant  M,  le  courant 
vertical  pouvait  être  considéré  comme  indéfini.  Quand  Tai- 
mant  était  écarté  de  sa  position  d'équilibre ,  il  oscillait 
comme  un  pendule  autour  de  son  centre  de  suspension  ^ 
et  exécutait  des  oscillations  isochrones  dont  le  nombre 
dépendait  de  l'intensité  de  l'action  exercée  par  le  courant. 
En  tenant  compte  dans  chaque  expérience  du  nombre  des 
oscillations  exécutées  dans  un  temps  donné,  et  de  la 
distance  de  l'aimant  au  lil  N  ;  en  s'appuyant,  d'ailleurs, 
sur  le  principe  de  la  proportionnalité  des  forces  accéléra- 
trices et  des  carrés  des  nombres  des  oscillations,  ces  deux 
physiciens  trouvèrent  que  : 

Pour  des  distances  comprises  entre  1 5  et  120  milli- 
mètres, l'action  d'un  courant  indéfini  sur  un  aimant  est 
en  raison  inverse  de  la  simple  distance. 


K 


Fig.  188. 

MM.  Biot  et  Savart  substituèrent  au  conducteur  recti- 
ligne  un  conducteur  plié  en  angle  (Fig.  188).  L'aimant 
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fut  disposé  en  face  de  Tangle  A ,  de  manière  que  son 
centre  se  trouvât  sur  Thorizontale  qui  coupait  cet  angle 
en  deux  parties  égales.  Opérant  comme  dans  le  cas  pré- 
cédent, ils  trouvèrent  que  : 

L'action  d'un  courant  indéfini  sur  un  aimant  est  pro- 
portionnelle à  la  tangente  de  la  moitié  de  l'angle  «  que  le 
courant  fait  avec  cette  ligne  horizontale. 

Laplace,  appliquant  le  calcul  aux  deux  lois  expérimen- 
tales de  MM.  Biot  et  Savart,  démontra  que  : 

L'action  d'un  élément  de  courant  ab  sur  une  particule 
magnétique  M  (Fig.  189)  est  une  force  perpendiculaire 


M< 


Fig.  189, 

au  plan  qui  passe  par  M  et  a6 ,  inversement  propor- 
tionnelle au  carré  de  la  distance  Me  du  point  M  au  mi- 
lieu c  de  l'élément  ab^  et  directement  proportionnelle  au 
sinus  de  l'angle  Me  a  que  fait  la  direction  du  courant  avec 
la  ligne  Me  qui  joint  la  particule  magnétique  au  centre 
de  l'élément  ab. 

C'est  la  loi  de  l'action  élémentaire  d'un  courant  sur  un 
aimant  ;  il  est  facile  d'en  vérifier  l'exactitude,  en  démon- 
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trant  qu'elle  conduit  aux  deux  lois  précédentes  relatives 
à  Faction  totale  d'un  courant  indéfini.  Il  résulte  de  cette 
discussion  que,  si  un  courant  rectiligne  indéfini  et 
un  aimant  sont  en  présence ,  chaque  pôle  de  Taimant 
est  sollicité  par  une  force  perpendiculaire  au  plan 
qui  passe  par  ce  pôle  et  par  la  direction  du  courant ,  et 
dont  l'intensité  varie  en  raison  inverse  de  la  simple  dis- 
tance. Ces  forces,  d'ailleurs,  sont  dirigées  de  tdle  façon 
que  le  pôle  austral  est  poussé  vers  la  gauche  et  le  pôle  boréal 
vers  la  droite  du  courant. 

Cette  dernière  définition  de  l'action  d'un  courant  recti- 
ligne sur  un  aimant  permet  de  prévoir  les  mouvements 
de  rotation  que  doit  exécuter,  et  les  positions  d'équilibre 
stable  que  doit  prendre  une  aiguille  aimantée  soumise  à 
l'influence  d'un  courant  voltaïque.  Elle  fournit  aussi  une 
explication  complète  des  attractions  et  des  répulsions  que, 
dans  certaines  positions,  les  courants  exercent  sur  les 
aiguilles.  Quelles  que  soient  leurs  complications  et  leurs 
iiTégularités  apparentes,  ces  derniers  phénomènes,  obser- 
vés successivement  par  MM.  Pouillet  et  Boisgiraud,  ne 
sont  que  des  conséquences  directes  des  lois  de  MM.  Biot 
et  Savart ,  et  peuvent  facilement  être  déduits  de  la  défi- 
nition de  l'action  d'un  courant  sur  un  barreau  aimanté. 

Compiiraiaoïi  da  floléiiolde  et  du  barreau  aimanté* 

—  De  ce  que  nous  avons  dit,  page  33Ô,  il  résulte  qu'un 
solénoîde  s'oriente  par  rapport  à  un  courant  indéfini 
comme  un  barreau  aimanté  :  dans  le  solénoîde  sinistror- 
sum,  c'est  l'extrémité  par  laquelle  entre  le  courant  qui  se 
porte  à  gauche,  et  joue  le  rôle  du  pôle  austral  du  barreau 
aimanté;  dans  le  solénoîde  dextrorsum^  c'est  au  contraire 
I.  29. 
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lextrémité  par  laquelle  sort  le  courant  qui  se  porte  à 
gauche,  et  joue  le  rôle  du  pôle  austral  d'un  aimant. 

Aux  extrémités  d'un  solénoïde  librement  suspendu , 
présentons  les  extrémités  d'un  autre  solénoïde  de  même 
eipece,  11  y  aura  répulsion^  si  les  deux  extrémités  rap- 
prochées sont  celles  par  lesquelles  le  courant  entre,  ou 
celles  par  lesquelles  il  sort;  il  y  aura  au  contraire  atirac-* 
tiorit  si  Tune  des  extrémités  en  présence  est  celle  par  la* 
quelle  le  courant  entre,  tandis  que  l'autre  extrémité  est 
celle  par  laquelle  il  sort. 

Aux  extrémités  d'un  so\énoïàe  sinistrorsum  librement 
suspendu,  présentons  successiveipent  les  pôles  d'un  ai- 
mant. Le  pôle  austral  du  barreau  repousse  l'extrémité  du 
solénoïde  par  laquelle  le  courant  entre,  et  attire  l'extrémité 
par  laquelle  le  courant  sort.  Le  pôle  boréal  du  barreau 
attire  l'extrémité  du  solénoïde  par  laquelle  le  courant 
entre^  et  repousse  l'extrémité  par  laquelle  le  courant  sort. 

Présentons,  de  même,  les  pôles  d'un  aimant  aux  extré- 
mités d'un  solénoïde  dextrorsum  librement  suspendu.  Le 
pôle  austral  attire  l'extrémité  du  solénoïde  par  laquelle  le 
courant  entre,  et  repousse  l'extrémité  par  laquelle  le  cou- 
rant sort.  Le  pôle  boréal  repousse  l'extrémité  du  solénoïde 
par  laquelle  le  courant  entre,  et  attire  l'extrémité  par  la- 
quelle le  courant  sort. 

Abandonnons  un  solénoïde  librement  suspendu  à  l'ac- 
tion de  la  terre;  l'appareil  tourne  sur  ses  pointes  de  sus- 
pension, jusqu'à  ce  que  son  axe  soit  dans  le  plan  du  mé- 
ridien magnétique.  —  Dans  cette  position  d'équilibre 
stable,  si  le  solénoïde  est  «tniWrortfum,  l'extrémité  tournée 
vers  le  nx^rd  est  celle  par  laquelle  le  courant  (ntres  si  le 
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solénoïdeest  dextrorsum,  Textrémité  tournée  vers  le  nard 
est  celle  par  laquelle  le  courant  sort. 

Enfin,  plongeons  les  extrémités  d*un  solénoïde  dans  la 
limaille  de  fer  ;  les  particules  métalliques  restent  adhé- 
rentes à  ses  extrémités  tant  que  le  courant  passe,  et  se  dé- 
tachent au  moment  où  le  courant  est  interrompu. 

Indépendamment  de  toute  idée  théorique,  ces  faits, 
fournis  directement  par  Texpérience,  démontrent  qu'en 
toute  circonstance,  un  solénoïde  se  conduit  comme  un 
aimant,  et  que  les  extrémités  du  cylindre  électro-dyna- 
mique jouent  le  rôle  des  pôles  d'un  barreau.  Le  pôle  aus- 
tral du  solénoïde  sinistrorsum  est  l'extrémité  par  la- 
quelle le  courant  entre;  le  pôle  austral  d'un  solénoïde 
dextrorsum  est  l'extrémité  par  laquelle  le  courant  sort. 
Plus  généralement,  on  peut  dire  que  : 

Le  pôle  austral  d'un  solénoïde  quelconque  est  l'extré- 
mité qui,  regardée  en  face,  présente  un  courant  circulaire 
dont  la  partie  descendante  est  à  gauche,  la  partie  ascen- 
dante à  droite^  et  dont  la  partie  inférieure  est  dirigée  do 
la  gauche  à  la  droite  de  l'observateur. 

Pour  épuiser  la  comparaison  entre  le  solénoïde  et  le 
barreau  aimanté,  il  n'y  a  plus  qu'à  chercher  quelle  est 
l'action  d'un  élément  courant  sur  les  extrémités  d'un  solé- 
noïde, et  quelle  est  l'action  réciproque  de  deux  solénoïdes 
en  présence.  Ampère  a  abordé  et  résolu  cette  double  ques- 
tion dans  son  admirable  travail  sur  la  théorie  des  phéno- 
mènes éleetro-dynamiques  ;  il  résulte  de  ses  beaux  calculs, 
que: 

1°  L*action  exercée  par  un  élément  de  courant  sur  un 
solénoïde  se  réduit  à  deux  forces  perpendiculaires  aux 
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plans  qui  passent  par  Yélément  et  les  extrémités  du  solé- 
noïde  :  ces  forces  sont  en  raison  inverse  des  carrés  des 
distances,  et  en  raison  directe  des  sinus  des  angles  d^ia- 
clinaison  àeY élément  sur  les  lignes  qui  vont  de  son  centre 
aux  extrémités  du  solénoïde.  C'est  rigoureusement  la  loi 
deLaplace  pour  Faction  d'un  élément  courant  sur  les  pôles 
d'un  aimant. 

2°  L'action  réciproque  totale  de  deux  solénoïdes  placés 
à  des  distances  qui  ne  sont  pas  très  petites  se  réduit  à  un 
système  de  quatre  forces,  deux  attractives  et  deux  répul- 
sives, agissant  dans  la  direction  des  lignes  qui  joignent 
deux  à  deux  leurs  extrémités  :  ces  forces  varient  en  raison 
inverse  des  carrés  des  distances.  C'est  encore  la  loi  qui  ré- 
git l'action  mutuelle  de  deux  aimants, 

ARTICLE  IIL 

THÉORIE  DU  MAGNÉTISME. 

Avant  de  pousser  plus  loin  cette  étude  des  phénomènes 
électro-dynamiques,  il  nous  paraît  nécessaire  d'exposer 
les  idées  émises  par  Ampère  sur  la  constitution  des  ai- 
mants. La  théorie  nouvelle  du  magnétisme  proposée  par 
ce  grand  physicien  peut  être  considérée  comme  une  con- 
séquence des  faits  précédents  ;  elle  ne  donne  pas  seule- 
ment une  explication  simple  et  facile  de  tous  les  phéno- 
mènes connus,  elle  a  encore  le  grand  avantage  de  faire 
rentrer  les  actions  des  aimants  naturels  et  artificiels,  et 
celles  de  Taimant  terrestre  lui-même  dans  les  lois  de 
Télectricité  dynamique. 
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Pour  lui,  les  fluides  magnétiques  n'existent  pas,  les  pro- 
priétés des  aimants  sont  dues  à  des  courants  électriques  qtii 
circulent  autour  de  leurs  particules.  Ces  courants  existent 
dans  tous  les  corps  influencés  par  l'action  magnétique. 
Dans  les  substances  magnétiques  à  Tétat  neutre,  les  cou- 
rants particulaires  n*ont  pas  tous  la  même  orientation  ; 
dirigés  au  hasard  dans  tous  les  azimuts,  ils  se  neutrali- 
sent mutuellement,  et  ne  peuvent  révéler  leur  présence 
par  aucun  efiet  extérieur  appréciable.  Pour  qu'un  corps 
magnétique  soit  aimanté,  il  faut  et  il  suffit  que,  sous  une 
influence  quelconque,  les  courants  particulaires  soient 
tous  ramenés  à  marcher  dans  le  même  sens  et  dans  des 
plans  parallèles.  Dans  un  barreau  aimanté,  chaque  série 
linéaire  de  molécules  représente  un  petit  solénoïde  dont 
l'axe  est  parallèle  a  Taxe  du  barreau  ;  le  barreau  tout  en- 
tier est  un  faisceau  de  solénoides  parallèles.  Mais,  dans 
chaque  section  transversale  du  barreau,  les  courants  par- 
ticulaires agissent  comme  un  seul  courant  égal  à  leur  résul- 
tante, et  perpendiculaire  à  Taxe.  L'ensemble  de  toutes  ces 
résultantes  constitue  une  série  de  courants  circulaires 
parallèles  et  de  même  sens  ;  le  barreau  aimanté  est  donc 
un  véritable  solénoïde. 

Cependant  il  existe  une  différence  importante  entre  un 
solénoïde  et  un  aimant.  Dans  le  solénoïde,  les  pôles  sont 
situés  aux  extrémités  du  cylindre  ;  dans  l'aimant ,  au 
contraire,  les  pôles  sont  toujours  situés  dans  son  intérieur 
^  et  à  une  certaine  distance  de  ses  extrémités.  Ampère 
explique  cette  différence,  en  disant  que,  dans  un  barreau 
aimanté,  les  courants  particulaires  réagissent  les  uns 
sur  les  autres.  Par  suite  de  cette  action  réciproque,  les 
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plans  des  courants  d'un  même  aimant  ne  restent  pas 
perpendiculaires  à  son  axe,  mais  prennent  une  po- 
sition d'autant  plus  inclinée  sur  cet  axe  qu'ils  en  sont 
plus  éloignés ,  et  qu'ils  s'écartent  davantage  de  son 
milieu.  Les  conséquences  de  cette  obliquité  des  courants 
particulaires  sont  évidentes.  D'abord,  les  centres  d'action, 
ou  pôles^  ne  peuvent  plus  être  situés  aux  extrémités  de 
l'aimant,  mais  doivent  se  rapprocher  de  son  centre  d'une 
fraction  de  sa  longueur  d'autant  plus  gi*ande  que  les  cou- 
rants ainsi  inclinés  sont  plus  nombreux,  et  que  leur  incli- 
naison est  plus  forte.  En  second  lieu,  conformément  aux 
résultats  de  l'expérience,  plus  l'épaisseur  de  l'aimant  est 
considérable  par  rapport  à  sa  longueur,  plus  les  pôles 
doivent  se  rapprocher  de  son  centre.  Dans  un  solénoïde, 
au  contraire,  par  le  fait  de  sa  construction,  les  courants 
restent  tous  parallèles  et  perpendiculaires  à  l'axe  ;  par  suite, 
lespôles^  ou  centres-d'action,  doivçntêtre  situés  exactement 
aux  extrémités. 

L'hypothèse  d'Ampère  conduit  nécessairement  à  la 
conclusion  suivante: 

Un  corps  magnétique  de  forme  cylindrique  ou  pris- 
matique sera  aimanté  toutes  les  fois  que  son  axe  sera  en 
croix  avec  la  direction  d'un  courant  électrique. 

AlmanUiUoii  par  eouramta.  —  ÂragO  (1)  a  constaté 

le  premier  qu'il  suffit  de  plonger  dans  la  limaille  de  fer  un 
fil  métallique  quelconque  traversé  par  un  courant,  pour 
que  les  petits  fragments  métalliques  restent  adhérents  au 
lil,  et  donnent  des  signes  d'aimantation  tant  que  le  courant 

(I)  Ann.  de  chim  et  de phys.,  2'8érif,  1820,  t.  XV,  p.  93. 
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dure.  Aussitôt  que  le  courant  cesse,  la  limaille  se  détaclie 
du  fil,  et  ne  conserve  plus  aucune  trace  d'aimantation. 
Ses  observations  ont  aussi  prouvé  que  des  aiguilles  de  fer 
doux  placées  en  croix  avec  un  conducteur  quelconque 
sont  aimantées'  tant  que  le  courant  passe,  et  retombent  à 
l'état  neutre  au  moment  où  le  courant  est  interrompu.  Des 
aiguilles  d'acier  trempé  placées  dans  les  mêmes  circon- 
stances s'aimantent ,  et  leur  aimantation  persiste  après 
que  le  courant  a  cessé  d'agir.  Cette  différence  entre  le  fer 
doux  et  l'acier  est  un  effet  de  la  force  coercitive.  Sous 
l'intluence  du  courant  électrique  esUérieur,  les  courants 
particukires  du  fer  doux  sont  orientés;  mais,  quand 
la  force  directrice  cesse  d'agir,  rien  ne  retient  plus  ces 
courants  particulaires  dans  une  position  déterminée,  leur 
orientation  disparaît,  et  avec  elle  toute  trace  d'aimanta* 
tien.  Dans  Vacier  trempé,  au  contraire,  du  moment  que 
les  courants  ont  été  ramenés  au  parallélisme ,  la  force 
coercitive  suffit  seule  pour  les  retenir  dans  cette  position, 
et  l'aimantation  persiste  même  après  que  le  courant  ex- 
térieur acesséd'agir.  Ajoutons  d'ailleurs  que,dans  tous  ces 
cas  de  magnétisme  développé  par  un  courant,  le  pôle  aus- 
tral de  l'aimant  est  situé  à  la  gauche  du  courant  extérieur. 

Dans  le  même  mémoire,  Arago  annonça  que  l'aiguille 
n'est  jamais  magnétisée  quand  elle  est  maintenue  paral- 
lèle à  un  fil  parfaitement  droit  i)9rcouru  par  un  courant 
électrique.  La  polarité  de  l'aiguille  ne  commence  à  se 
prononcer  que  quand  son  axe  est  incliné  sur  la  direction 
du  courant. 

Pour  rendre  plus  énergique  l'action  du  courant  sur  Taî- 
guille,  Arago  conseilla  de  la  placer  dans  l'axe  d'un  cylindre 
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de  verre  autour  duquel  un  fil  métallique  traversé  par  un 
courant  est  enroulé  en  hélic>e.  Ici,  en  effet,  chaque  tour  de 
l'hélice  représente  un  courant  perpendiculaire  à  Taxe  de 
laiguille,  et  les  actions  de  tous  ces  courants  extérieurs  sont 
concordantes  pour  ramener  au  parallélisme  les  courants 

Fig.  190. 


Fig.   IM. 

particulaires  de  l'aiguille.  —  D'ailleurs,  si  l'hélic/eest  sinis- 
trorsum  (Fig.  190),  le  pôle  austral  de  l'aimant  intérieur 
est  à  l'extrémité  par  laquelle  le  courant  entre,  c'est^-dire  à 
la  gauche  de  la  direction  du  courant  extérieur  dans  chaque 
tour  de  l'hélice.  —  Quand,  au  contraire,  l'hélice  est 
dextrorsum  (Fig.  191),  le  pôle  austral  de  l'aimant  in- 
térieur est  à  l'extrémité  par  laquelle  le  courant  sort. 
Dès  lors,  il  est  facile  de  comprendre  ce  qui  arrive 
lorsqu'un    fil  métallique   est  contourné  sur  lui-même 


Fig.  192. 


de  manière  à  représenter  (Fig.  192)  une  série  d'hélices  al- 
ternativement sinistrorsum  et  dextrorsum,  et  qu'une  longue 
aiguille  d'acier  trempé  est  placée  dans  l'axe  commun  de 
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ces  hélices.  Après  Tinterruption  du  courant,  on  trouve  que 
chaque  héhce  a  aimanté  la  portion  correspondante  de 
l'aiguille ,  comme  si  elle  avait  agi  seule  ;  en  sorte  que 
l'aiguille  est  composée  d'une  série  d'aimants  partiels,  placés 
bout  à  bout,  qui  se  regardent  par  leurs*  pôles  de  même 
nom.  Tous  ces  faits  sont  autant  de  confirmations  de  la 
théorie  du  magnétisme  proposée  par  Ampère;  ils  ont  tous 
été  découverts  par  Arago,  qui  les  publia  dans  le  mémoire 
déjà  cité. 

Dans  la  séance  du  6  novembre  4820,  Arago  (i)  annonça 
verbalement  à  l'Académie  des  sciences  qu'il  avait  produit, 
à  l'aide  des  décharges  des  appareils  à  l'électricité  sta- 
tique, tous  les  phénomènes  d  aimantation  qu'il  avait 
déjà  obtenus  en  se  servant  de  l'électricité  voltaïquc. 
Savary  (2)  publia,  plus  tard,  une  étude  très  belle  et  très 
détaillée  de  tous  ces  phénomènes.  Le  flux  d'électricité 
fourni  par  une  machine  électrique  suffit  pour  aimanter 
une  aiguille  placée  perpendiculairement  au  fil  conducteur, 
surtout  quand  la  décharge  se  fait  par  une  série  de  petites 
étincelles.  Une  aiguille  d'acier  s'aimante  quand  on  la  place 
dans  une  hélice  qui ,  par  ses  extrémités,  établit  une  com- 
munication entre  les  conducteurs  et  les  coussinets  d'une 
machine  électrique,  ou  entre  les  deux  armures  d'une  bou- 
teille de  Leyde.  Il  résulte  du  travail  de  Savary  que,  dans 
les  cas  où  l'on  agit  avec  une  décharge  d'électricité  statique, 
la  longueur  et  le  diamètre  du  fil  conducteur ,  la  force 
coercitive  des  aiguilles  et  leur  épaisseur,  la  distance  du  fil 


(i)  Ânn,  de  chim,  et  dephys.,  2"  sdric,  1820,  t.  XV,  p.  323. 
(2j  liid.,  2'  série,  1827,  t.  XXXI V,  p.  5. 
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conducteur  aux  aiguilles  elleft-mémes  exercent,  sur  Tinten- 
siti'^et  même  sur  le  sens  de  l'aimantation  communiquée, 
des  infl  uences  dont  les  lois  ne  sont  pas  encore  bien  connues . 

La  partie  la  plus  intéressante  du  travail  de  Savary  est 
celle  dans  laquelle  il  cherche  à  apprécier  l'influence  d'en- 
velopi>e6  diverses  placées  entre  les  aiguilles  d'acier  et  les 
courants  soit  voltaîques,  soit  de  décharge.  Les  enveloppes 
de  bois,  de  verre,  ou  de  toute  autre  substance  isolante, 
n'exercent  aucune  action  sur  l'aimantation  communi- 
quée; il  n'en  est  pas  dé  même  des  enveloppes  conduc- 
trice$.  Un  cylindre  de  cuivre  assez  épais,  placé  entre  Taî- 
guille  et  riiélice,  peut  arrêter  complètement  l'action  du 
courant  ;  il  suffit  de  diminuer  l'épaisseur  du  cylindre  pour 
que  l'aimantation  devienne  sensible,  et,  pour  une  épaiss^ir 
peu  considérable  de  l'enveloppe  conductrice,  Taiguilie 
peut  être  aimantée  plus  fortement  que  si  l'enveloppe  n'y 
était  pas.  Le  fer,  l'argent,  l'étain  et  le  mercure,  exercent  des 
influences  analogues .  Des  couches  concentriques  et  alterna- 
tives de  substances  métalliques  et  de  substances  isolantes 
agissent  comme  si  les  premières  étaient  seules.  Les  enve- 
loppes formées  avec  des  couches  épaisses  de  limaille  fine  de 
cuivre,  ou  de  fer,  n'exercent  aucune  influence  sur  l'aiman- 
tation communiquée.  Comme  nous  le  verrons  plus  tard 
dans  le  chapitre  consacré  à  l'étude  de  l'induction  électro- 
dynamique  ,  tous  ces  Éaits  trouvent  leur  explication  natu- 
relle dans  l'action  inductrice  que  la  décharge  électrique 
exerce,  au  moment  de  son  passage,  sur  les  diverses  enve- 
loppes employées. 

Éiectro*ainiatit«.  —  L'influence  des  courants  élec- 
tricjues  sur  le  fer  doux  a  été  mise  à  profit  pour  construire 
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des  HÎmnnts  tempoi'aires  connus  sous  le  nom  A'électro- 
aimants.  La  ligure  193  représente  un  de  cps  électro-ai- 
mants, dans  lequel  le  barreau  de  fer  doux  est  disposé  en 
fer  k  cheval. 

C  est  un  gros  barreau  de  fer  doux ,  fixé  à  un  bâti  de 
bois  au  moyen  d'un  collier  de  cuivre.  Autour  des  extré- 


mités du  fer  à  cheval,  on  enroule  un  grand  nombre  de  lois 
un  fil  de  cuivre  très  long  et  recouvert  d'une  enveloppe  iso- 
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lantede  soie.  Dans  l'exemple  actuel,  les  deux  bobines  qui 
garnissent  les  bouts  du  fer  doux,  si  elles  étaient  super- 
posées par  leurs  extrémités  supérieures,  formeraient  une  ; 
hélice  sinistrorsum.  Par  conséquent,  si  X  est  mis  en 
communication  avec  le  pôle  positif  et  Y  avec  le  pôle  négatif 
d'une  pile,  tant  que  le  courant  passe,  l'extrémité  A  du  fer 
à  cheval  est  un  pôle  austral,  et  l'extrémité  B  un  pôle  boréal. 
Il  suffit,  d'ailleurs,  d'interrompre  le  courant  pour  que  le 
fer  doux  retombe  immédiatement  à  l'état  neutre.  K  est 
une  gi'osse  pièce  de  fer  doux,  qui  adhère  fortement  aux 
extrémités  du  fer  à  cheval  quand  le  courant  passe,  et  s'en 
détache  aussitôt  que  le  courant  est  interrompu.  A  la  pièce 
de  fer  K  on  peut  suspendre  un  plateau  de  bois  M,  sur  le- 
quel on  place  des  poids  connus.  La  charge  que  l'électro- 
aimant  peut  ainsi  soutenir,  ou  sa  puissance,  dépend  de  la 
grosseur  du  fer  à  cheval,  de  la  longueur  et  de  la  grosseur 
du  fil  enroulé  autour  de  ses  extrémités ,  et  du  nombre 
des  couples  de  la  pile.  L'électro-aimant  de  la  Faculté  des 
sciences  de  Paris  peut  supporter  une  charge  qui  dépasse 
1000  kilogrammes,  quand  le  courant  est  fourni  par  une 
pile  de  vingt-quatre  couples  ;  sa  puissance  est  de  beaucoup 
supérieure  à  celle  de  tous  les  mnHXïXs  permanents^  naturels 
ou  artificiels,  connus. 

Nous  aurons  souvent  occasion  de  revenir  sur  ces  élec- 
tro-aimants; ils  jouent  un  rôle  important  dans  un  grand 
nombre  d'appareils  électromoteurs. 

Botation  des  aimants  sons  l'Inllaeiice  des  courants. 

—  La  théorie  d'Ampère  permet  d'expliquer  très  simple- 
ment deux  phénomènes  curieux  de  rotation  que  pré- 
sentent les  aimants  soumis  à  l'influence  d'un  courant 
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(électrique.  Le  premier  cas  de  rotation  a  été  découvert  par 
M.  Faraday,  et  le  second  par  Ampère  lui-même. 

Premier  cas.  —  Dans  une  large  éprouvette  de  verre 
remplie  de  mercure  (Fig.  194),  on  plonge  un  barreau 


aimanlé  lesté,  à  sa  partie  inférieure,  par  un  contre-poids  p 
de  platine,  le  pôle  austral  a  du  barreau  fait  saillie  au- 
dessus  du  mercure,  K  est  un  anneau  métallique  qui 
plonge  dans  le  mercure  «t  communique,  au  moyen  de  la 
lame  métallique  L,  avec  le  pôle  négatif  d'une  pUe.  La  tige 
métallique  T,  supportée  par  une  colonne  isolante  H,  com- 
munique avec  le  pAle  positif  de  la  pile,  et  plonge  dans  le 
mercure  de  l'éprouvette,  suivant  la  direction  de  son  axe  de 
I.  30. 
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figure.  Au  moment  où  le  circuit  est  fenné,  le  barreau  ai- 
manté se  met  en  mouvement  et  décrit  une  circonférence 
autour  du  conducteur  T.  Pour  bien  comprendre  la  cause 
de  ce  mouvement  de  translation  circulaire  ou  de  révolution 
de  Vaimant,  prenons  (Fig.  195)  une  section  horizontale 
de  l'appareil. 


Fig.  iOB, 

T  représente  la  tige  métallique  qui  amène  le  courant 
dans  le  mercure,  E'M'NME  Tanneau  circulaire  par  lequel 
les  courants  sortent  du  mercure*  Le  cercle  nmn'm!  est  la 
section  de  Taîmant,  et  puisque  le  pôle  austral  est  en  haut, 
cette  section  doit  être  représentée  par  un  courant  qui 
parcourt  la  circonférence  de  ce  cercle  dans  le  sens  des 
flèches  tracées  sur  la  figure.  Soient  en  outre  TM,  TM', 
les  deux  courants  qui  traversent  le  mercure  tangentiel- 
lement  à  Taimant  ;  TE,  TE',  deux  des  courants  situés  hors 
de  ces  tangentes  ;  TN  un  des  courants  qui  traversent  Tai- 
mant  lui-même. 

Le  courant  qui  marche  suivant  TH  attire  toute  la  demi^ 
circonférence  dont  la  convexité  est  tournée  vers  cette 
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ligne,  car  de  chaque  côté  du  point  de  contact  m  les  cou- 
rants sont  de  même  sens  dans  la  circonférence  et  dans 
la  tangente  ;  le  même  courant  TM  repousse  l'autre  moitié 
de  la  circonférence,  mais  avec  une  intensité  moindre,  à 
cause  de  la  plus  grande  distance.  Au  contraire,  le  cou- 
rant TM'  repousse  toute  la  moitié  la  plus  rapprochée  et 
attire  la  moitié  la  plus  éloignée  de  cette  circonférence 
mnm'n'.  Ces  quatre  actions  se  réduisent  à  deux  forces  ^^a/es. 
Tune  attractive  suivant  ac  perpendiculaire  sur  TM  au 
point  de  contact  m,  l'autre  répulsive  suivant  ac'  prolonge- 
ment de  la  ligne  am*  perpendiculaire  à  TM'  au  point  de 
contact  m'.  Ces  deux  forces  donnent  elles-mêmes  une  ré- 
sultante perpendiculaire  à  TN,  appliquée  en  a  sur  l'axe  de 
l'aimant,  et  dirigée  dans  le  sens  de  av.  Il  est  évident  que 
chaque  groupe  de  deux  courants  TE,TE',  placés  symétri- 
quement en  dehors  des  tangentes,  donne  aussi  une  résul- 
tante suivant  av. 

Le  courant  TN ,  qui  traverse  l'aimant  et  passe  par 
son  axe,  doit  être  divisé  en  trois  portions  :  la  pre- 
mière, Tw,  située  entre  le  conducteur  T  et  l'aimant;  la 
seconde,  nn'^  située  tout  entière  dans  l'aimant  ;  la  troi- 
sième, n'N,  située  entre  l'aimant  et  l'anneau  métallique.  La 
seconde  portion  nn'  est  sans  effet,  parce  qu'elle  ne  peut 
produire  que  des  attractions  et  des  répulsions  réciproques 
entre  les  particules  de  l'aimant,  et  que  de  pareilles  forces 
ne  peuvent  lui  imprimer  aucune  espère  de  mouvement  ;  la 
première  partie  Tn  attire  m'n  et  repousse  nm\  la  troisième 
partie  n'N  attire  m'n'  et  repousse  mn'  :  ces  quatre  forces 
donnent  donc  une  résultante  appliquée  en  a  et  dirigée  sui- 
vant<rt>.  Les  courants  qui  traversent  l'aimant,  pris  deux 


356  ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE. 

à  deux  symétriquement  par  rapport  à  TN ,  donnent  de 
même  une  résultante  dirigée  suivant  av. 

L'ensemble  des  courants  horizontaux  qui  traversent  le 
mercure  agit  donc  sur  Taimant  de  manière  àlui  imprimer 
un  mouvement  de  translation  dans  le  sens  de  av  ;  l'axe  de 
cet  aimant  doit  donc  décrire  autour  du  conducteur  T  une 
circonférence  dont  T  est  le  centre  et  Ta  le  rayon. 

Le  courant  qui  descend  le  long  du  conducteur  T  attire 
la  moitié  de  Taimant  dont  les  courants  marchent  dans  la 
direction  m'n,  et  repousse  l'autre  moitié;  il  en  résulte  que 
je  barreau,  en  même  temps  qu'il  se  déplace  circulairement 
autour  de  l'axe  T,  a  une  tendance  à  tourner  sur  son  axe 
propre  a.  Ce  dernier  mouvement  est  ordinairement  com- 
plètement détruit  par  la  résistance  du  mercure,  cependant 
quelquefois  on  en  observe  quelques  traces  dans  les  expé- 
riences. 

Dans  cette  expérience,  on  peut  aussi  recouvrir  l'ai- 
mant d'un  vernis  à  la  gomme  laque  qui  l'isole  du  mercure. 
La  présence  de  cette  couche  isolante  supprime  nécessai- 
rement tous  les  courants  qui,  tels  que  TN,  traversent 
l'aimant,  pour  ne  laisser  subsister  que  les  courants  tan- 
gents TM,  TM',  et  tous  ceux  qui  sont  placés  en  dehors  de  ces 
derniers.  De  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  il  résulte  que, 
dans  ce  cas,  la  résultante  des  actions  des  courants  qui  tra^ 
versent  horizontalement  le  mercure  ne  change  ni  de  point 
d'application  ni  de  direction,  par  conséquent  le  mouvement 
de  révolution  du  barreau  a  autour  du  conducteur  T  doit 
rester  circulaire  et  s'effectuer  dans  le  même  sens. 

Deuxième  cas.  —  Tout  étant  disposé  de  la  même  ma- 
nière, plaçons  (Fig.  196)  le  barreau  aimanté  dans  l'axe  de 
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l'éprouvette,  et  faisons  plonger  le  conducteur  T  dans  une 
coupe  métallique  remplie  de  mercure  et  fixée  à  l'extrémité 


de  l'aimant.  L'axe  de  l'aimant  ne  change  pas  de  position , 
mais  le  barreau  est  animé  d'un  mouvement  de  rotation 
autour  de  cet  axe. 

En  effet,  soient  T  (Fig.  197}  la  projection  du  conduc- 
teur qui  amène  l'électricité  dans  la  coupe  fixée  à  l'extré- 
mité du  barreau,  et  nmn'm'  la  section  du  barreau  ai- 
manté. Tous  les  courants  horizontaux  partent  du  centre 
T  et  se  dirigent  en  divergeant  vers  S,  N,  S'.  Chacun 
de  ces  courants  doit  être  divisé  en  deux  portions  :  la  pre- 
mière, Tn,  contenue  tout  entière  dans  l'aimant  lui- 
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même,  et  qui  ne  peut,  par  conséquent,  lui  communiquer 
aucun  mouvement  ;  la  seconde ,  nN ,  située  tout  entière 
hors  de  Taimant  et  seule  efficace.  Or ,  riN  attire  mn  et 


'^-^y 
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repousse  nm' }  Ift  féstiltante  de  cm  âmx  fictions  tend  donc 
à  faire  tourner  Tainiiant  sur  son  axe  dan«  le  «ens  de  mnmW. 
Toutes  les  portion»  extérieure»  dm  attire»  courants  hori- 
zontaux agissent  dansf  le  même  «en»,  et  Vaimant  tourne 
autour  de  son  axe  dans  le  sens  wînm'n',  c*est-à-dire  dans  un 
sens  contraire  à  celui  de  ses  propres  courants  particulaires. 
Du  eonrMit  terrestre.  ->  L'hypothèse  d'Ampère  sur  la 
constitution  des  aimants  conduit  naturellement  à  cette 
conséquence,  que  la  terre  est  parcourue,  à  sa  surface  ou 
dan»  son  intérieur,  par  des  courants  parallèles  à  l'équateur 
magnétique,  et  qui  lui  donnent  la  propriété  de  se  conduire 
comme  un  vaste  aimant*  Dans  chaque  station,  raciion 
du  globe  sur  l'aiguille  aimantée  serait  celle  de  la  résultante 
de  tous  ces  courants,  ou  d'un  courant  moyen  placé  de  ma- 
nière à  produire  le  même  effet  que  l'ensemble  de  ces  cou- 
rants circulaire»!  Or,  de»  lois  qui  régissent  la  position 
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d'équilibre  d'un  barfe&u  librement  suspendu  et  soumis  à 
l'action  d'un  courant  indéfini,  il  résulte  nécessairement 
que,  dans  chaque  station  choisie  à  la  surface  de  notre  hé- 
mispbère  boréal ,  ce  courant  terreilre  moyen  est  dirigé  de 
l'eit  â  Vouetl  dans  un  plan  perpendiculaire  k  la  direction 
de  l'a^uille  d'inclinaison ,  et  doit  passer  au-dettout  et  bu 
sud  du  point  de  suspension  de  cett^  aiguille.  Ampère  a 
imaginé  et  exécuta  une  expérience  ixia  simple  qui  permet 
de  vérifier  l'exactitude  de  ces  prévisions  théoriques. 

Avec  un  gros  fil  de  cuivre  [Fig.  198),  faisons  un  rec- 
tangle obcdef  bien  équilibré  autour  de  l'axe  de  rotation  ad 


dont  les  extrémités  reposent  sur  deux  colonnes  métalli- 
ques H ,  H'.  Les  fils  sont  bien  isolés  les  uns  des  autres 
aux  points  a  et  d,  où  ils  se  croisent.  Orientons  le  système 
de  manière  que,  le  plan  du  rectangle  étant  perpendi- 
culaire au  méridien  magnétique  du  lieu ,  la  colonne  H 
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soit  à  Test,  et  la  colonne  H'  à  Touest  du  centre  de  figure 
de  ce  rectangle.  Cela  fait ,  mettons  la  colonne  H  en  com- 
munication avec  le  pôle  positif,  et  la  colonne  H'  avec  le 
pôle  négatif  d'une  pile.  Dès  que  le  circuit  est  fermé,  le 
rectangle  tourne  sur  son  axe ,  et  se  place ,  ainsi  que  Tin- 
dique  la  figure ,  dans  une  position  telle  que  son  plan  est 
perpendiculaire  à  la  direction  de  Taiguille  d'inclinaison. 
Or,  dans  cette  situation  d'équilibre  stable,  le  courant 
descendant  fb  est  situé  à  Test ,  et  le  courant  ascendant  ce 
à  Touest  du  centre  de  figure  du  rectangle;  de  plus,  le  cou- 
rant horizontal  inférieur  bc  est  dirigé  de  Test  à  Touest. 
Si,  à  Taide  des  faits  précédemment  exposés ,  nous  cher- 
chons à  déterminer  la  position  et  la  direction  d'un  courant 
électrique  capable  d'amener  et  de  retenir  ce  rectangle  dans 
la  position  d'équilibre  qu'il  a  prise  sous  l'influence  de  la 
terre ,  nous  sommes  conduits  à  cette  conclusion  que  : 

Conformément  aux  indications  fournies  par  la  théorie 
d'Ampère ,  l'action  du  globe  terrestre ,  en  chaque  lieu 
pris  à  la  surface  de  notre  hémisphère  boréal ,  est  la  même 
que  celle  d'up  courant  moyen  dirigé  de  Y  est  à  X  ouest  dans 
un  plan  perpendiculaire  à  la  direction  de  l'aiguille  d'in- 
cUnaison ,  et  passant  au-dessous  et  au  sud  du  centre  de 
suspension  de  cette  aiguille. 

ARTICLE  IV. 

RÉACTION  DE  LA  TERRE  ET  DES  AIMANTS  SUR  LES  COURANTS. 

Une  fois  connue  l'action  directrice  exercée  par  un  cou- 
rant fixe  sur  une  aiguille  aimantée  mobile ,  la  réaction  de 
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la  terre  considérée  comme  un  vaste  aimant  et  d'un  barreau 
aimanté  fixe  sur  un  courant  inobile  est  facile  à  prévoir; 
cette  réaction,  en  effet,  est  une  conséquence  nécessaire 
de  ce  principe  fondamental  de  mécanique,  que  tou- 
jours Vaction  et  la  réaction  sont  deux  forces  égales  et 
directement  opposées.  Dans  les  pages  qui  suivent  nous 
puiserons,  dans  Thypothèse  d'Ampère  sur  la  constitution 
des  aimants  et  dans  la  définition  que  nous  venons  de 
donner  de  Faction  du  globe,  Fexplication  des  mouvements 
très  variés  qu'un  barreau  fixe  et  la  terre  elle-même 
peuvent  imprimer  à  des  conducteurs  rectilignes  ou  à  des 
circuits  fermés  traversés  par  des  courants.  L'exactitude 
des  vues  introduites  dans  la  science  par  ce  grand  physi- 
cien paraîtra  plus  évidente ,  quand  nous  aurons  ainsi 
montré  que,  dans  toutes  les  circonstances ,  les  résultats  de 
l'expérience  sont  d'accord  avec  les  prévisions  de  la  théorie 
des  phénomènes  électro-dynamiques. 

S  Z".  —  Action  de  la  terre  sur  lei  oourantf. 

Cette  action  doit  être  étudiée  sur  les  courants  verticaux, 
sur  les  courants  horizontaux  et  sur  les  circuits  fermés. 

Coaranto  verticaux. — M.  PouiUet  a  le  premier  (Ijbien 
étudié  l'action  de  la  terre  sur  les  courants  verticaux  mo- 
biles. V,  V  (Fig.  199)  sont  deux  vases  circulaires  de  cuivre 
ren)plis  d'eau  acidulée.  H  est  une  colonne  de  cuivre  isolée 
des  vases  précédents  au  moyen  du  tube  creux  de  verre  dans 

(1)  Ann,  de  chim,  et  de  phys,,  2*  série,  1822,  t.  XXf,  p.  77. 
I.  31 
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lequel  elle  pass(\  et  munie,  à  sa  partie  supérieure,  d'une 
coupe  métallique  o  remplie  de  mercure,  T  est  un  levier 
isolant  de  bois,  bien  équilibré,  reposant  par  une  pointe 


Fis.  199- 

métallique  i  sur  le  fond  de  la  coupe,  etportantà  une  de  ses 
extrémités  un  111  métallique  ci  qui  plonge  à  la  fois  dans  le 
liquide  du  vase  supérieur  V,  et  dans  le  liquide  du  vase 
inférieur  V,  D'ailleurs,  la  ralonne  H  porte  une  bande 
recourbée  de  cuivre  ss  qui  plonge  dans  le  liquide  du  vase 
supérieur.  La  coupe  M  communique  avec  le  vase  V,  et  la 
coupe  N  avec  la  colonne  H.  Si  l'on  fiiit  communiquci- 
le  pôle  positif  d'une  pile  avec  la  coupe  M,  et  le  pûle 
négatif  avec  la  coupe  N ,  le  fil  a  est  traversé  par  un  cou- 


3ec« 
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rant  vertical  ascendani.  Au  moment  où  le  circuit  est 
fermé ,  l'équipage  mobile  entre  en  mouvement  et  vient, 
après  quelques  oscillations,  se  fixer  dans  une  position 
telle  que  le  courant  ascendant  a  est  à  Yest  de  Taxe  de 
rotation  H.  —  Si,  ensuite,  on  fait  communiquer  le  pôle 
positif  de  la  pile  avec  la  coupe  N ,  et  le  pôle  négatif  avec 
la  coupe  M ,  le  fil  a  est  traversé  par  un  courant  descendant; 
réquipage  mobile  entre  de  nouveau  en  mouvement,  et 
le  courant  descendant  a  se  fixe  à  Youest  de  Taxe  de  rota- 
tion H.  L'action  de  la  terre  sur  un  courant  vertical  est 
donc  purement  directrice  et  la 
même  que  celle  d'un  courant 
horizontal  indéfini  dirigé  de 
l'est  à  l'ouest. 

Si  nous  plaçons,  sur  la  co- 
lonne H,  l'équipage  de  la  fi- 
gure 200  composé  d'un  levier 
isolant  T,  et  de  deux  fils  ver- 
ticaux a,  ô,  le  courant  est  tou- 
jours de  même  sens  dans  les 
deux  fils.  Cet  équipage  doit 
être  asiatique^  ou  indifférent  à 
l'action  de  la  terre;  l'expé- 
rience démontre ,  en  effet,  que, 
sous  l'influence  du  courant  terrestre,  cet  appareil  reste 
en  équilibre,  quelque  position  qu'on  lui  donne. 

Courants  horiaEonCaax.  —  Soit  (Fig.  201  )  ef\m  fil  mé- 
tallique horizontal  bien  équilibré,  dirigé  de  l'est  à  l'ouest. 
Par  une  pointe  métallique  /,  qq  fil  repose  sur  le  fond  d'une 
coupe  0  pleine  de  mercure  portée  sur  une  colonne  de 


I 


Fig.  200. 
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cuivre  H,  et  plooge,  au  moyen  de  deux  petits  appen- 
dices, dans  le  liquide  acidulé  dont  est  rempli  le  vase  circu- 
laire de  cuivre  V.  La  colonne  H  communique  avec  la 
coupe  N ,  et  le  vase  avec  la  coupe  M .  Lorsqu'on  fait  commu- 
niquer le  pôle  positif  d'une  pile  avec  la  coupe  N,  et  le 
pAle  n^atif  avec  la  coupe  M,  le  fil  horizontal  ef  est  par- 


Ffj.  *)1. 

couru  par  deux  courants  dirigés  l'un  de  ('  en  c,  l'autre  de 
t  en  f.  Si  l'action  de  la  terre  peut  être  représentée  par  celle 
d'un  courant  horizontal  indéfini  XY ,  dirigé  de  l'est  à 
l'ouest ,  et  placé  au  sud  de  la  colonne  H,  ei  doit  être  re- 
poussé vers  le  nord,  tandis  que /"i  est  attiré  vers  le  sud. 
L'équipage  mobile  doit  donc  exécuter,  autour  de  la 
pointe  ( ,  un  mouvement  de  rotation  dont  le  sens  est  in- 
diqué par  deux  flèches  appliquées  en  e  et  en  f.  L'expé- 
rience démontre  que  les  choses  se  passent  ainsi. 

Si  l'on  renverse  les  communications  des  pôles  de  la  piie 
avec  le  vase  V  et  la  colonne  H,  les  courants  changent  de  , 
direction  dans  le  fil  e/",  deviennent  convei^ents  et  mar- 
chent l'un  de  e  en  »,  l'autre  de  f  en  i  ;  immédiatement. 
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comme  on  pouvait  le  prévoir,  le  mouvement  de  rotation 
de  réquipage  mobile  change  de  sens. 

Lorsque  Tappareil  est  disposé  de  manière  que  le 
fil  efsoii  parcouru  d'une  extrémité  à  l'autre  par  un  même 
courant,  Téquipage  mobile  est  et  doit  être  asiatique.  En 
effet,  dans  ce  cas,  la  partie  ie  et  la  partie  i/du  fil  sont  en 
même  temps  toutes  deux  attirées  ou  toutes  deux  repous- 
sées. Mais,  quelle  que  soit  Torientation  du  fil  ef^  à  cause 
de  réloignement  du  courant  terrestre,  les  actions  exercées 
sur  fi  et  sur  ei  ont  la  même  intensité  ;  il  est  donc  évident 
que  ces  actions  se  font  équilibre,  et  ne  peuvent  imprimer 
aucun  mouvement  de  rotation  au  svstème. 

Courants  fermés.  — Les  faits  précédents  nous  permet- 
tent de  prévoir  que  la  terre  doit  exercer  sur  un  courant 
fermé  une  action  purement  directrice.  En  effet ,  soit 
defg  (Fig.  202)  un  équipage  rectangulaire,  mobile  autour 
de  la  verticale  menée  par  les  pointes  a,  b  qui  servent  à  le 
suspendre  aux  colonnes  métalliques  H ,  H'.  Si  nous  faisons 
communiquer  la  coupe  M  avec  le  pôle  positif,  et  la  coupe  N 
avec  le  pôle  négatif  d'une  pile,  l'équipage  mobile  représente 
un  courant  fermé  décomposable  en  quatre  courants  dont 
deux  sont  horizontaux ,  et  deux  verticaux  ;  les  courants 
horizontaux  efy  gd,  égaux  et  de  sens  contraire,  sont,  l'un 
attiré  et  l'autre  repoussé  par  le  courant  terrestre.  Ces 
deux  actions  sont  nécessairement  d'égale  intensité  ;  elles  se 
neutralisent  et  ne  peuvent  communiquer  aucun  mouve- 
ment au  système.  Mais  le  courant  vertical  descendant  d  e 
est  entraîné  vers  Yest ,  tandis  que  le  courant  vertical 
ascendant  fg  est  entraîné  vers  Y  ouest  ;  l'équipage  mobile 
doit  donc  tourner  autour  de  son  axe  de  rotation ,  et  s'ar- 
I.  31. 
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n'ter  dans  un  plan  vertical  perjîendiculaire  au  ini5ridieii 
magnétique.  Dans  cette  position  d'équilibre  stable,  de  cou- 
rant vertical  descendant  est  à  iesf,  et  fy  courant  vertical 
ascendant  à  Vouest  de  l'axe  de  rotation  ;  ef  courant  hori- 
zontal inférieur  est  dirigé  de  Vest  à  Vouest.  L'expérience 


Fi|.  SOS. 

démontre  que,  si  l'on  change'  le  sens  du  courant  dans  le 
iwtangle,  l'équipage  mobile  exécute  une  demi-révolu- 
tion. Après  quelques  oscillations ,  le  rectangle  se  fixe  de 
nouveau  dans  le  plan  perpendiculaire  au  méridien  magné- 
tique, comme  c'est  nécessaire  pour  que  les  courants  ver- 
ticaux et  horizontaux  restent  orientés  de  lamémemauière, 
et  conservent  leurs  moines  rapports  de  position  et  de  di- 
rection par  rapport  au  courant  terrestre. 

LecimrantcirculaireT  de  la  figure  173,  mis  en  place  (lu 
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courant  rectangulaire,  serait  dirigé  de  la  même  manière  ; 
il  se  fixerait  dans  un  plan  perpendiculaire  au  méridien  ma- 
gnétique, l'élœtricité  marchant  de  Yest  à  Youest  dans  la 
partie  inférieure  du  circuit. 

Il  suffit  de  jeter  les  yeux  sur  les  circuits  fermés  P  et  R 
(Fig.  203  et  20^),  pour  se  convaincre  que  chacun  de  ces 
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Fig.  203. 


Fig.  204. 
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équipages  mobiles  doit  être  aêtatique^  ou  indifférent  à  Fac- 
tion de  la  terre.  En  effet ,  dans  l'appareil  P,  les  Courants 
horizontaux  supérieurs  et  inférieurs  tendent  à  tourner 
en  sens  contraires  autour  de  Taxe  de  rotation,  et  par  con- 
séquent se  neutralisent  ;  quant  aux  courants  verticaux , 
ceux  qui  sont  sur  Taxe  ne  peuvent  pas  être  mis  en  mou- 
vement ,  et  les  deux  autres  ne  peuvent  pas  obéir  à  l'ac- 
tion directrice  de  la  terre,  puisqu'ils  sont  de  même  sens. 
—  Dans  l'appareil  R,  les  quatre  courants  horizontaux, 
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divisés  en  deux  groupes  ^ux  et  de  sens  contraires ,  se 
neutralisent  ;  il  est ,  en  outre,  facile  de  voir  que,  dans 
chaque  côté  vertical  du  rectangle,  les  courants  sont  dirigés 
de  manière  que  l'action  dii-ectrice  du  courant  terrestre 
ne  puisse  imprimer  aucun  mouvement  au  système. 

Enfin,  à  l'appareil  Use  de  la  figure  302  suspendons  un 
des  sélénoîdes  représentés  figures  1!7  et  178,  pour  le 
soumettre  à  l'action  de  la  terre.  Dès  que  le  circuit  est 
fermé,  le  cylindre  électro-dynamique  est  dirigé  comme  un 
aimant  ;  son  axe  se  place  dans  le  plan  du  méridien  ma- 
gnétique, c'est-à-dire  dans  une  direction  perpendiculaire 
à  celle  du  courant  terrestre.  D'ailleurs,  l'extrémité  tournée 
vers  le  nord  est  celle  par  laquelle  le  courant  enli-e  si  le 
solénoïde  est  sinistrorsum,  et  celle  par  laquelle  il  sort  si  le 
sélénoïde  est  dexlrorsum.  Ces  faits  sont  la  conséquence 
de  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  de  l'influence  exercée 


par  un  courant  rectiligne  indéfini  sur  un  solénoïde,  et  de 
la  comparaison  du  solénoïde  avec  le  barreau  aimanté. 
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G.  De  La  Rive  a  imaginé  des  appareils  très  simples  et 
très  élégants,  pour  mettre  en  évidenœ  l'action  directrice 
exercée  par  la  ten-e  sur  les  courants  fermés.  A  travers  un 
flotteur  de  liège  très  l^r  (Fig.  205  et  206)  on  fait  passer 
deux  lames  métalliques  :  l'une  de  zinc  Z,  l'autre  de  cuivreC. 


Ces  deux  lames  sont  réunies  par  leurs  bouts  supérieurs  au 
moyen  d'un  fil  de  cuivre  roide  et  contourné  d'une  façon 
quelconque.  On  place  le  flotteur  sur  de  l'eau  aiguisée  avec 
de  l'acide  sulfurique  ;  il  se  développe  un  courant  dirigé  du 
zinc  au  cuivre  dans  le  liquide,  et  du  cuivre  au  zinc  dans 
le  fil  conjonctif  Ces  )>etits  appareils  sont  de  véritables 
piles  flottantes  ;  abandonnes  à  l'action  delà  terre,  ils  tour- 
nent sur  eux-mêmes  autour  d'un  axe  vertical  L,  et,  apri-s 
plusieurs  oscillations,  ils  s'am^tent  dans  un  plan  perpen- 
diculaire au  méridien  magnétique,  et  dans  une  position 
telle  que  le  zinc  Z  est  à  Vest  et  le  cuivre  G  à  Youesl  de  l'axo 
de  rotation.  Il  est  évident  que,  dans  cette  situation,  toutes 
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les  conditions  sont  remplies  pour  que  ces  piles  soient  en 
équilibre  stable. 

J  II,  —  AetiDQ  àet  aimuiti  tnr  let  oonranti. 

Cette  action  doit  aussi  fftre  étudiée  sur  les  courants 
verticaux,  sur  les  courants  horizontaux  et  sur  les  cou- 
pants fermés. 

ConrMDU  verilcftna.  —  M.Fara  day  a  imaginé  un  ap- 
pareil très  simple,  pour  mettre  en  évidence  l'action  des 


pôles  d'un  aimant  sur  un  courant  vertical.  DD  (Fig.  207 
et  208)  est  une  cuvette  de  7,inc  remplie  d'eau  aiguisré 
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avec  de  l'acide  sulfurique  ;  cib  est  un  fil  de  cuivre  mobile 
autour  de  la  colonne  métallique  verticale  H.  Par  le  fait  de 
Taction  de  l'acide  sulfurique  sur  le  zinc,  il  se  développe  un 
courant  électrique  qui  monte  le  long  des  branches  c  et  b 
du  fil,  et  redescend  par  la  colonne  métallique  H.  Au  mo- 
ment où  l'on  introduit  le  pôle  austral  d'un  barreau  K  entre 
les  fils  c  et  ô,  l'équipage  entre  en  mouvement  et  tourne 
autour  de  H  dans  le  sens  indiqué  par  les  flèches  appli- 
quées aux  extrémités  inférieures  des  fils  verticaux  c,b. 
En  efiet,  soient  (Fig.  209)  mnm'n'  la  section  du  barreau, 
et  nn'  le  diamètre  suivant  lequel  son  extrémité  australe 
est  coupée  par  le  plan  des  fils  b  et  c  au  moment  où  l'ai- 
mant est  introduit  :  le  (îQurant  ascendant  c  est  repoussé 
par  mfn  et  attiré  par  nm^  le  courant  ascendant  b  est  attiré 
par  nW  et  repoussé  pftp  mn^,  les  quatre  impulsions  s'ac- 
cordent donc  pour  entraîner  l'équipage  mobile  dans  le 
sens  indiqué.  Si  J'oïi  avait  présenté  iiux  fils  le  pôle 
boréal  de  raimant,  l'équipage  mobile  aurait  tourné  en  sens 
inverse. 

Ampère  est  parv0nu  à  feire  tourner  un  (conducteur  rec  - 
tiligne  autour  de  son  axe,  en  le  soumettant  à  l'influence 
d'un  aimant.  Soit  M  (Fig.  210)  un  aimant  muni  d'une 
pointe  d'acier  à  sa  partie  inférieure  et  portant,  à  sa  partie 
supérieure,  une  légère  excavation  remplie  de  mercure. 
Cet  aimant,  fixé  à  une  colonne  isolante  H ,  communique, 
par  sa  partie  supérieure,  avec  le  pôle  positif  d*une  pile. 
La  pointe  d'acier  plonge  dans  une  coupe  remplie  de  mer- 
cure fixée  à  la  partie  supérieure  d'un  cylindre  de  cuivre  B 
lesté  avec  un  contre-poids  de  platine  /?,  et  plongé  dans 
le  mercure  dont  est  remplie  une  éprouvëtte  de  verre.  Un 
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anneau  métallique  K  sert  à  faire  communiquer  le  mer- 
cure avec  le  pôle  négatif  de  la  pile.  Au  moment  où  le 
circuit  est  fermé,  la  partie  du  cylindre  B  extérieure  au 
mercure  est  parcourue  par  un  courant  vertical  descendant, 


le  cylindre  lui-même  tourne  autour  de  son  axe,  et  le 
sens  de  sa  rotation  dépend  de  la  nature  du  {>6le  de  l'ai- 
mant M  qui  plonge  dans  la  r^upe  par  la  pointe  d'acier. 
Ce  mouvement  de  rotation  du  conducteur  B  s'explique 
absolument  comme  dans  le  cas  pi-écédent,  en  considérant 
que  ce  cylindre  ne  conduit  pas  seulement  l'électricité  sui- 
vant unedroite  sans  épaisseur,  mais  doit  être  assimilé  à  un 
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faisceau  d'autant  de  courants  verticaux  qu'il  contient  de 
séries  de  particules  parallèles  à  son  axe. 

Coarants  horizontaux.  —  Pour  étudier  Tactiou  des 
pôles  d'un  aimant  sur  un  système  de  courants  horizon- 
taux, reprenons  Fappareil  représenté  figure  201  (page  36/i) . 
L'équipage  mobile  est  traversé  par  deux  courants  horizon- 
taux, et  tourne  sous  l'influence  de  la  terre.  Plaçons  un 
aimant  vertical  dans  l'axe  de  rotation  du  système.  Le 
raisonnement  et  l'expérience  s'accordent  pour  démontrer 
que  : 

1°  En  présentant  le  pôle  bm^éal  d'un  aimant  au-dessous 
du  système,  on  favorise  le  mouvement  de  rotation,  et  on 
l'accélère; 

2*  En  présentant  le  pôle  austral  d'un  aimant  au-dessus 
de  ce  même  système,  on  favorise  aussi  le  mouvement  de 
rotation,  et  on  l'accélère; 

o"  En  présentant,  au  contraire,  un  pôle  austral  au-des- 
sous ou  un  pôle  boréal  au-dessus,  on  contrarie  le  mouve- 
ment de  rotation  déterminé  par  l'action  de  la  terre  ;  si 
l'aimant  est  assez  puissant,  on  peut,  ainsi,  arrêter  l'ap- 
pareil et  même  le  faire  tourner  en  sens  inverse. 

Coarants  fermés.  —  Lorsqu'on  place  un  fort  barreau 
aimanté  horizontalement  au-dessus  ou  au-dessous  d'un 
circuit  voltaïque  mobile,  rectangulaire  ou  circulaire, 
figures  172  et  173,  l'appareil  est  dirigé  et  se  fixe  dans 
un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  de  l'aimant.  D'ailleurs,  le 
pôle  austral  est  toujours  situé  à  la  gauche  du  courant 
horizontal  le  plus  rapproché  du  barreau.  Les  piles 
flottantes  de  G.  De  La  Rive  (Fig.  205  et  206)  sont  très 
commodes  pour  répéter  ces  expériences.  Il  est  facile  de 
I.  32 
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voir  que  cette  action  directrice,  exercée  par  un  aimant  sur 
un  courant  fermé,  est  d'accord  avec  la  direction  des 
courants  circulaires  auxquels  la  théorie  d'Ampère  rap- 
porte les  propriétés  des  barreaux  aimantés. 

Action  d'un  •Inumt  mmr  le  mercwre  traversé  par  aa 

eoarant.  —  Les  actions  réciproques  des  aimants  et  des 
courants  voltaïques  rendent  compte  des  mouvements 
singuliers  que  prend  une  masse  de  mercure  traversée  par 
un  courant ,  quand  on  la  soumet  à  Tinfluence  du  pôle 
d'un  fort  barreau  aimanté.  C'est  Davy  (1)  qui,  le  premier, 
a  observé  ces  &its  peu  de  temps  après  la  publication 
des  expériences  de  M.  Faraday  sur  les  rotations  électro- 
magnétiques. 

On  plonge  dans  un  bain  de  mercure,  perpendiculaire^ 
ment  à  sa  surface^  deux  fils  métalliques  en  communication 
avec  les  pôles  d'une  pile  ;  le  mercure  sert  à  fermer  le 
circuit.  Si,  alors,  on  place  le  pôle  d'un  fart  aimant,  soit 
au-dessus,  soit  au-dessous  des  fils,  le  mercure  tourne  im- 
médiatement autour  de  ces  fils  comme  axes,  suivant  les 
circonstances  ordinaires  des  rotations  électro-magnéti- 
ques. Le  mouvement  de  rotation  s'accélère  considérable-^ 
ment  quand  les  pôles  opposés  de  deux  aimants  sont 
symétriquement  placés,  l'un  au-dessus,  l'autre  au-dessous 
de  la  surface  du  mercure.  Mais,  si,  au  lieu  de  placer  ainsi 
le  pôle  du  barreau  sur  le  prolongement  de  la  perpendicu- 
laire passant  par  le  fil,  on  rapproche  ce  pôle  de  la  por- 
tion de  la  surface  liquide  comprise  entre  les  deux  con- 
ducteurs ,  le  mouvement  circulaire  du  mercure  cesse ,  il 

(1)  Atin  de  chim,  et  dephys.,  2*  série,  1824,  t.  XXViP.  64. 
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est  remplacé  par  deux  courants  opposés  de  liquide,  l'un  à 
droite,  l'autre  à  gauche  de  Faimant. 

A  travers  le  fond  d'un  vase  de  Verre,  et  perpetidictilai- 
rement  à  ce  fond,  faisons  passer  deux  fils  métalliques  en 
communication  avecî  les  pôles  d'une  pile.  Les  deux  por- 
tions des  fils  contenues  dans  le  vase  sont  entièrement  en- 
veloppées  d'un  enduit  isolant  de  cire  à  cacheter,  excepté 
à  leurs  extrémités  qui  sont  nues  et  polies.  Versons  alors 
assez  de  mercure  dans  le  vase  pour  que  sa  surface  se 
maintienne  à  2  ou  3  millimètres  au-dessus  des  extrémités 
des  fils.  Dès  que  le  circuit  est  fermé,  le  mercure  s'élève 
au-dessus  de  chacun  des  conducteurs  sous  forme  de  petits 
cônes  d'où  s'échappent  des  ondes  métalliques  dans  toutes 
les  directions  ;  le  seul  point  sans  agitation  est  celui  de  la 
rencontre  de  ces  ondes,  au  centre  de  l'espace  compris  entre 
les  deux  fils.  Si,  alors,  on  tient  le  pôle  d'un  fort  barreau  à 
quelques  centimètres  au-dessus  d'un  de  ces  deux  cônes, 
son  somn^et  s'affaisse  et  sa  base  s'étend  ;  à  mesure  qu'on 
rapproche  le  pôle  de  l'aimant,  l'affaissement  du  sommet 
ot  l'élargissement  de  la  base  deviennent  plus  considérables. 
A  une  certaine  distance,  la  surface  du  mercure  redevient 
tout  à  fait  plane,  et  le  mercure  commence  à  tourner  len- 
tement autour  du  conducteur.  L'aimant  continuant  à 
s'avancer,  le  mouvement  de  rotation  s'accélère,  et,  enfin, 
quand  il  est  parvenu  à  1  centimètre  environ  de  la  surface 
du  mercure,  on  remarque,  au-dessus  du  fil,  une  grande 
dépression  et  un  tourbillon  conique  qui  descend  pres- 
que jusqu'à  son  extrémité.  Dans  certaines  expériences 
de  Davy,  ces  élévations  et  ces  dépressions  alterna- 
tives du  mercure  au-dessus  et  au-dessous  de  sa  sur- 
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face  dans  le  reste  du  vase  atteignaient  5  millimètres. 
Davy  a  obtenu  des  résultats  du  même  genre  en  rem- 
plaçant le  mercure  par  un  bain  d'étain  en  fusion  dans 
une  capsule  de  porcelaine. 


ARTICLE  V. 

DU     GALVANOMÈTRE. 

Supposons  qu'on  présente  une  aiguille  aimantée,  sus- 
pendue à  un  fil  de  soie  sans  torsion,  à  un  conducteur 
quelconque  placé  dans  le  plan  du  méridien  magnétique; 
toutes  les  fois  que  le  conducteur  donnera  passage  à  un  cou- 
rant électrique,  on  en  sera  averti  parla  déviation  de  Tai- 
guille  ;  de  plus,  en  tenant  compte  de  la  position  du  conduc/- 
teur  par  rapport  à  Taiguille  et  delà  direction  dans  laquelle 
le  pôle  austral  est  repoussé ,  on  déterminera  facilement  le 
sens  du  courant  lui-même.  Mais ,  pour  écarter  l'aiguille  du 
plan  du  méridien  magnétique ,  le  courant  électrique  doit 
lutter  contre  l'action  de  la  terre  qui  tend  sans  cesse  à 
l'y  ramener;  dès  lors,  on  conçoit  qu'un  courant  de  faible 
intensité  puisse  ne  pas  exercer  d'influence  appréciable  sur 
une  aiguille  fortement  aimantée.  En  adoptant  des  dispo- 
sitions particulières  qui  permettent  de  multiplier  Vaction 
du  courant,  et  de  diminuer  la  force  directrice  de  l'aiguille, 
les  physiciens  sont  parvenus  à  construire  un  instrument 
appelé  galvanomètre ,  qui  jouit  d'une  sensibilité  excessive, 
et  qui  fournit  les  moyens  de  déceler  la  présence  et  do 
déterminer  le  sens  des  courants  électriques  les  plus  faibles. 
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i"  Maitipiieation  du  eonrant.  —  Disposons  une  aiguille 
aimantée  de  manière  qu'elle  soit  placée  entre  les  deux 
portions  horizontales  AB  et  CD  (Fig.  211)  d'un  fil  conducteur 
replié  à  angle  droit  sur  lui-raérae  dans  le  plan  du  méridien 


Fig.  su. 

magnétique,  et  mettons  les  extrémités  du  fil  en  com- 
munication avec  les  pôles  d'une  pile.  L'aiguille  sera 
soumise  à  l'action  de  deux  courants  horizontaux  AB,  CD 
de  sens  inverses,  dont  l'un  passe  au-dessus  et  l'autre  au- 
dessous  de  son  point  de  suspension,  et  de  deux  courants 
verticaux  dont  l'un,  BC,  est  descendant ,  et  l'autre,  DF, 
est  ascendant.  En  tenant  compte  de  leur  position,  on  voit 
facilement  que  ces  quatre  courants  ont  la  gauche  tournée 
du  même  côté,  en  avant  de  la  figure.  L'aiguille  est  donc 
sollicitée  par  quatre  actions  concordantes,  qui  toutes 
tendent  à  la  placer  dans  une  position  perpendiculaire 
au  plan  commun  des  courants ,  le  pôle  amiral  tourné 
en  avant  de  la  figure. 

Cela  posé,  autour  d'un  cadre  rectangulaire  de  bois  CC 
(Fig.  212),  enroulons  un  fil  fin  de  cuivre  très  long 
et  enveloppé  de  soie,  de  manière  à  former  un  grand 
nombre  de  circonvolutions  parallèles  et  isolées.  Après 
avoir  tourné  le  cadre  dans  la  direction  du  méridien  ma- 
gnétique, plaçons,  en  son  centre,  une  aiguille  aimantée 
suspendue  à  un  fil  de  soie  sans  torsion .  Si  nous  mettons  les 
I.  Z% 
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extrémités  D  et  F  du  fil  de  cuivré  en  côitlînunicatioti  avec 
les  pôles  d'une  pile,  rélectricité  parcourra  le  fil  dans 
toute  son  étendue,  et  chaque  circonvolution  représen- 
tera un  courant  distinct  agissant  sur  Faiguille.  Mais» 


Fig.  212. 

comme  dans  une  portion  quelconque  du  circuit,  ces 
courants  sont  tous  parallèles  et  de  même  sens ,  il  en  ré- 
sulte que  leurs  influences  seront  concordantes  et  repous- 
seront le  pôle  austral  du  même  côté  du  méridien  magné- 
tique; Faction  du  courant  électrique  sera  donc  réellement 
multipliée.  Cet  appareil  très  simple  est  le  multiplicateur 
de  Schweigger,  imaginé  et  employé  par  ce  physicien 
pour  constater  la  présence  et  déterminer  le  sens  de  cou- 
rants électriques  très  faibles. 

%^  Diminutton  de  la  forée  directrice  de  raignille.  — 

Perpendiculairement  à  l'axe  d'une  paille  M  suspendue  à 
un  fil  de  soie  sans  torsion  (Fig.  213),  implantons  deux  ai- 
guilles aimantées  parallèles,  dont  les  pôles  de  même  nom 
soient  placés  en  sens  inverse.  Chacune  de  ces  aiguilles, 
sous  l'influence  de  l'action  terrestre,  tend  à  tourner  autour 
de  son  point  de  suspension,  de  manière  que  son  pôle 
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a w.s^/ra/ regarde  vers  le  nord.  Il  en  résulte  que  le  système 
entier  est  sollicité  à  exécuter  autour  de  son  axe  deux 
mouvements  rotatoires  de  sens  inverses,  dontTun  est  pro- 
voqué par  la  force  directrice  de  Taiguille  supérieure,  et 


/ 


l'autre  par  la  force  directrice  de  Taiguille  inférieure.  Si 
ces  deux  forces  directrices  sont  égales,  évidemment  la 
résultante  de  ces  deux  actions  sera  nulle;  ce  système 
restera  donc  en  équilibre  dans  quelque  situation  qu'on  le 
place ,  il  sera  asiatique.  Si,  au  lieu  de  prendre  deux  aiguilles 
d'égale  force,  nous  les  choisissons  de  manière  que  l'in- 
férieure, par  exemple,  soit  plus  aimantée  que  la  supérieure, 
le  système  entier  aura  une  force  directrice  égale  à  la  difië- 
rence  des  deux  forces  directrices  des  aiguilles,  obéira  à 
l'action  delà  terre  et  se  placera  dans  une  position  telle  que 
les  deux  aiguilles  soient  dans  le  plan  du  méridien  ma- 
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gnétique,  le  pôle  austral  de  Tinférieure  tourné  vers  le 
nord.  En  choisissant  convenablement  les  deux  aiguilles, 
on  peut  donc,  ainsi,  construire  un  système  sensible  à 
l'action  terrestre,  et  dont  la  force  directrice  soit  aussi 
faible  qu'on  le  désire. 

Soumettons  le  système  des  deux  aiguilles  à  l'action 
d'un  courant  rectangulaire  ABGDF  ;  chacune  des  aiguilles 
sera  influencée  par  deux  courants  horizontaux  AB,  CD, 
et  par  deux  courants  verticaux  BC,  DF. 

Courants  horicontaax.  —  Les  dcux  courants  horizon- 
taux agissent  sur  l'aiguille  inférieure  de  manière  à  pous- 
ser son  pôle  austral  en  avant  de  la  figure.  Le  pôle 
austral  de  l'aiguille  supérieure  est  poussé  en  arrière  de 
la  figure  par  le  courant  AB,  et  en  avant  par  le  courant 
CD  ;  mais,  comme  le  courant  CD  est  situé  à  une  plus 
grande  distance,  et,  par  conséquent,  agit  plus  faiblement 
que  le  courant  AB,  la  résultante  des  deux  influences 
contraires  exercées  par  les  deux  cx)urants  horizontaux  sur 
l'aiguille  supérieure  tend  à  repousser  son  pôle  austral  en 
arrière  de  la  figure.  En  vertu  de  l'action  totale  des  deux 
courants  horizontaux,  le  système  tourne  donc  sur  son  axe 
de  suspension ,  le  pôle  austral  de  l'aiguille  inférieure  se 
place  en  avant ^  et  le  pôle  austral  de  l'aiguille  supérieure 
en  arrière  de  la  figure. 

Courants  verticaux.  —  Ce  mouvement  général  du 
système  est  favorisé  par  l'influence  des  courants  verti- 
caux sur  l'aiguille  inférieure,  et  contrarié  par  celle  de  ces 
mêmes  courants  sur  l'aiguille  supérieure.  Mais,  comme 
ces  courants  verticaux  sont  plus  rapprochés  de  l'aiguille 
inférieure  que  de  la  supérieure,  la  résultante  de  leur  action 


DU  GALVANOMÈTRE.  3S1 

tolale  s'accorde  avec  celle  de  l'action  des  courants  liorizon- 
taux  pour  faire  tourner  le  système  dans  un  sens  déterminé. 

«iaiTnB*M*ir«.  —  Nohili  a  eu  l'heureuse  idée  d'intro- 
duire, dans  le  multiplicoieurde  Scliweigger,  un  système  do 
deux  aiguilles  compensées.  Il  a  construit  ainsi  un  appa- 
reil d'une  extrême  sensibUité,  à  l'aide  duquel  on  peut 
constater  l'existence  et  déterminer  le  sens  des  courants 
électriques  les  plus  faibles. 

Dansle  galvanomètre  (Fig.  2lk),  le  fil  de  cuivre  est  en- 
roulé sur  un  châssis  d'ivoire  AB  auquel  on  peut  commu- 


niquer, au  moyen  du  bouton  E,  un  mouvement  horizontal 
de  rotation  autour  de  son  axe  vertical  de  figure.  Dans  ce 
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mouvement,  le  châssis  entraîne  une  lame  rectangulaire 
dlvoire  D,  dont  Textréraité  libte  porte  deilx  boutons 
métalliques  C,  C.  Les  extrémités  du  fil  métallique  enroulé 
sur  le  châssis  aboutissent  à  ces  boutons  munis,  eux- 
mêmes,  des  fils  destinés  à  établir  la  communication  de 
Tappareil  avec  les  pôles  de  rélectfomoteur.  Un  crochet 
de  cuivre  supporté  par  les  detix  colonneé  de  même  mé- 
tal H,  H'  sert  à  suspendre  le  fil  de  cocon  L,  à  la  partie  infé- 
rieure duquel  est  fixé  un  système  de  deux  aiguilles  aiman- 
tées compensées  de  manière  que  leur  ensemble  ait  une 
force  directrice  très  faible.  Le  bouton  K  sert  à  élever  ou  à 
abaisser  à  volonté  le  système  des  aiguilles  compensées.  Un 
cadran  divisé  S  est  placé  entre  l'aiguille  supérieure  et  le 
châssis;  le  zéro  de  la  division  est  dans  l'axe  du  châssis;  et 
le  cadran  porte  une  fente  longitudinale  qui  permet  de 
mettre  les  aiguilles  en  place  et  de  les  retirer.  L'appareil  est 
porté  sur  trois  pieds  à  vis  Calantes  Vqui  servent  aie  mettre 
de  niveau  et  à  centrer  les  aiguilles.  L'appareil  est  enve- 
loppé d'une  cloche  de  verre  PP'  qui  protège  les  aiguilles 
et  le  fil  suspenseur  contre  les  agitations  de  l'air  ambiant. 
Quand  on  veut  mettre  l'appareil  en  observation,  on 
imprime  au  châssis  Afl  Utt  mouvement  horizontal  de 
rotation,  et  l'on  fait,  ttiîlsi,-  coïncider  Utie  des  extrémités 
fie  l'aiguille  supérieure  avec  le  tévo  de  la  graduation  du 
cadran  S.  Dans  cette  position,  leë  deux  aiguilles  sont  dans 
le  plan  du  méridien  magnétique,  et  parallèles  aux  spires 
du  fil  de  cuivre  enroulé  sur  le  châssis  AB.  Si,  alors,  on  met 
les  boutons  C,  G',  en  communication  avec  les  pôles  d'un 
électtomoteur  quelconque,  le  courant  traverse  le  fil  enroulé 
sur  le  châssis,  et  fait  tourner  le  système  des  deux  aiguilles 
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autour  du  fil  suspenseur  L  comme  axe.  Le  sens  de  la  dévia- 
tion de  l'aiguille  supérieure  indique  le  sens  du  courant. 

Dans  les  reclierches  d'électricité  dynamique,  il  suffit 
d'entourer  de  soie  le  fil  de  cuivre  enroulé  autour  du 
cMssifi ,  pour  que  ses  diverses  spires  soient  isolées  l'une 
de  l'autre,  et  qu'il  ne  s'établisse  entre  elles  aucune  com- 
munication accidentelle.  Mais,  quand  on  veut  se  servir 
d'un  galvanomètre  pour  étudier  la  décharge  de  la  machine 
âectrique  ou  de  la  bouteille  de  Leyde,  cette  précaution 
n'est  pas  suffisante;  il  faut  encore,  à  cause  de  la  tension 
considérable  de  l'électricité  dans  ces  circonstances,  avoir 
soin  de  recouvrir  le  fil  d'un  vernis  à  la  gomme  laque  bien 
uniformément  appliqué,  et  de  séparer  par  une  couche  de 
vernis  les  divers  plans  de  spires  superposées* 

Avec  un  galvanomètre  ainsi  préparé ,  il  est  facile  de 
démontrer  que  la  décharge  d'une  machine  électrique  ou 
d'une  batterie  agit  sur  l'aiguille  aimantée ,  comme  le  cou-» 
rant  delà  pile.  M.  CoUadon  (1)  a  mis  ce  fait  hors  de  toute 
contestation ,  en  procédant  de  la  manière  suivante. 

Une  extrémité  du  fil  du  galvanomètre  était  en  contact 
avec  l'armure  extérieure  d'une  batterie  de  trente  jarres, 
tandis  que  l'autre  extrémité,  munie  d'une  pointe  métal- 
lique très  fine,  était  rapprochée  et  maintenue  à  deux  ou 
trois  centimètres  du  bouton  de  la  garniture  intérieure. 
La  batterie  se  déchargeait  lentement  à  travers  le  fil ,  et 
l'aiguille  aimantée  était  déviée  dans  le  sens  indiqué  par  la 
nature  de  l'électricité  accumulée  sur  la  garniture  inté- 
rieure. 

(1)  Ann,  de  chkn,  et  de  phys,,  2*  série^  1826,  t.  XXXIU,  p.  62. 
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M.  CoUadon  a  obtenu  des  résultats  du  même  genre, 
en  mettant  une  des  extrémités  du  fil  du  galvanomètre 
en  contact  avec  les  coussinets  d'une  machine  électrique 
à  plateau,  et  en  présentant  l'autre  extrémité  terminée  en 
pointe  au  conducteur  de  la  machine.  Il  a,  aussi,  fixé  une 
extrémité  du  fil  du  galvanomètre  au  conducteur  positif, 
et  l'autre  au  conducteur  négatif  d'une  machine  de  Nairne. 
La  déviation,  dans  ce  dernier  cas,  est  parfaitement  régu- 
lière et  proportionnelle  à  la  vitesse  de  rotation  du  cylindre 
de  verre. 

Ces  faits ,  rapprochés  des  résultats  obtenus  par  Savary, 
tendent  à  établir  que  les  décharges  d'électricité  statique 
jouissent  des  mêmes  propriétés  que  les  courants  fournis 
par  les  piles,  et  sont  elles-mêmes  de  véritables  courants. 

Les  galvanomètres  diffèrent  les  uns  des  autres  par  le 
diamètre  et  la  longueur  du  fil  enroulé  sur  le  châssis.  Dans 
les  uns,  appelés  galvanomètres  à  fil  court,  le  fil  de  cuivre 
a  deux  tiers  ou  un  cinquième  de  millimètre  de  diamètre, 
et  le  nombre  des  tours  varie  entre  trente  et  trois  cents. 
Dans  les  galvanomètres  à  long  fil,  le  diamètre  du  fil 
de  cuivre  est  beaucoup  moindre,  et  le  nombre  des  tours, 
qui  ne  s'abaisse  pas  au-dessous  de  deux  mille ,  s'élève 
quelquefois  jusqu'à  vingt-sept  mille.  Nous  verrons  plus 
tard  que,  suivant  l'origine  du  courant  dont  on  veut  étu- 
dier les  effets,  il  faut  employer  le  galvanomètre  à  long  fil 
ou  le  galvanomètre  à  fil  court, 

csaivanomètre  différeatiei.  —  Cet  instrument ,  ima- 
giné par  M.  Becquerel ,  est  très  commode  pour  comparer 
les  intensités  de  deux  courants.  Pour  le  construire»  on 
prend  deux  fils  entourés  de  soie  parfaitement  semblables, 
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c*est-à-dire  de  même  nature,  de  même  longueur  et  de 
même  diamètre;  puis  on  les  enroule  simultanément  au- 
tour du  châssis ,  de  manière  qu'ils  soient  semblable- 
ment  placés  par  rapport  aux  aiguilles.  On  a  ainsi  deux 
circuits  parfaitement  distincts ,  dont  chacun  peut  livrer 
passage  à  un  courant.  Si  Ton  dirige  à  travers  ces  fils  deux 
courants  de  sens  opposés,  les  actions  des  deux  circuits  sur 
les  aiguilles  se  contrarient,  et  Faction  résultante  est  néces- 
sairement égale  à  la  différence  des  deux  actions  contraires. 
Si  Tun  des  deux  courants  est  plus  fort  que  l'autre,  il  y  a 
déviation  dans  le  sens  correspondant  au  courant  le  plus 
intense,  et  retendue  de  la  déviation  peut  servir  à  mesurer 
la  différence  des  intensités.  Mais,  si  les  deux  courants  sont 
de  même  intensité,  évidemment  l'action  résultante  est 
nulle,  et  Taiguille  reste  en  équilibre  sur  le  zéro  de  la 
graduation  entre  ces  deux  forces  égales  et  de  sens  con- 
traires. Ceci  suppose  que  les  deux  circuits  distincts  formés 
par  les  fils  conducteurs  sont  bien  symétriquement  placés 
par  rapport  aux  aiguilles.  Pour  atteindre  ce  résultat, 
M.  PoggendorfF(l)  a  proposé  de  tordre  les  deux  tils  l'un 
autour  de  l'autre,  et  d'en  faire  ainsi  un  seul  cordon  qu'on 
enroule  sur  le  châssis  de  l'appareil.  Avec  cette  disposi- 
tion très  simple,  il  est  facUe  de  voir  que  toute  irrégularité 
provenant  d'un  défaut  de  symétrie  est  écartée. 

Nous  n'avons  parlé  du  galvanomètre  que  comme  moyen 
de  reconnaître  la  présence  et  le  sens  des  courants  élec- 
triques, nous  verrons  plus  tard  que  cet  appareil  peut 
aussi  servir  à  apprécier  leur  degré  de  force.  Nous  ren- 

(I)  Archives  de  VékctricUé,  1845,  t.  V,  p.  143. 

I.  33 
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voyons  Texamen  de  cette  question  à  la  partie  de  notre 
travail  consacrée  à  l'exposition  des  méthodes  employées 
pour  mesurer  et  comparer  les  intensités  des  courants. 


CHAPITRE  II. 

ORIGINES  DE    LA   FORGE   ÉLEGTROMOTRICE. 

Les  physiciens  donnent  le  nom  de  force  électromotrice 
à  toute  cause,  quelles  que  soient  d'ailleurs  sa  nature  et 
son  origine,  capable  de  troubler  le  repos  ou  Véquilibre 
électriques.  Les  circonstances  au  milieu  desquelles  la 
force  électromotrice  peut  prendre  naissance  sont  très 
nombreuses  et  très  variées;  elles  se  partagent  en  quatre 
groupes  bien  distincts  \  les  actions  mécaniques^  les  actions 
chimiques^  les  actions  physiques  et  les  actions  physiolo-^ 
gtques,  mous  ne  dirons  rien  ici  des  actions  physiologiques, 
nous  réservant  de  les  étudier,  avec  tous  les  détails  conve- 
nables, dans  un  travail  spécial. 

ARTICLE    PREMIER. 

ACTIONS    MÉCANIQUES. 

Le  frottement,  la  pression,  le  simple  clivage,  peuvent 
développer  une  force  électromotrice.  Volta  pensait  que, 
dans  la  pile  qui  porte  son  nom,  le  mouvement  de  l'agent 
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électrique  est  le  résultat  d'une  action  de  contact  entre 
métaux  hétérogènes;  nous  traiterons  cette  question  im- 
.portante  avec  tous  les  déreloppements  qu'elle  comporte, 
jnais  nous  renTerrons  cette  discussion  à  l'article  suivant 
consacré  à  l'étude  des  actions  chimiques  considérées 
comme  sources  de  force  étecfromotrice. 

Du  rrMMinent.  —  Fixons  noire  attention  sur  la  suc- 
cession des  phénomènes  produits  par  la  machine  de 
Nairne  en  activité  {Fig.  215).  Au  moment  où  le  cylindre 


de  verro  est  mis  en  rotation,  le  repos  électrique  est  trou- 
blé sur  la  surface  de  contact  du  coussin  frotteur  et  du 
cylindre  de  verre  ;  le  coussin  elle  condilcli'ur  D'  prennent 
la  lension  négative,  le  cylindre  de  verre  prend  la  temion 
positive;  ce  cylindre  apit  h  son  tour,  par  induction,  sur  le 
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conducteur  D.  L'électricité  négative  ainsi  développée  par 
induction  neutralise  la  positive  du  cylindre  de  verre,  et  le 
conducteur  D  prend  et  conserve  la  tension  positive. 
Finalement,  les  deux  conducteurs  acquièrent  des  tensions 
égales  et  de  signes  contraires.  A  mesure  que  le  cylindre  de 
verre  tourne,  les  tensions  des  conducteurs  D,D'  augmen- 
tent, et  s'élèvent  rapidement  à  un  maximum  qui  dépend  sur- 
tout de  rétat  hygrométrique  de  l'atmosphère  et  de  la  nature 
de  l'enduit  qui  recouvre  la  surface  du  coussin  frotteur. 
Les  conducteurs  D,  D'  ont  atteint  ce  maximum  décharge, 
lorsque  les  pertes,  occasionnées  par  le  contact  del'atmos* 
phère  et  par  la  conductibilité  des  supports,  sont  assez  con- 
sidérables pour  donner  écoulement  à  toute  l'électricité  dé- 
veloppée par  la  machine.  Apartir  de  ce  moment,  l'action  du 
frottement  ne  sert  plus  qu'à  maintenir  les  tensions  opposées 
des  conducteurs  D,  D'  ;  mais,  tant  que  ces  conducteurs 
restent  isolés ,  que  le  cylindre  de  verre  tourne  sur  son  axe 
et  que  les  conditions  ambiantes  ne  changent  pas,  là  diffé- 
rence algébrique  des  tensions  positive  et  négative  reste  con- 
stante. Cette  différence  de  tension  est  nécessairement  la  me- 
sure de  l'intensité  de  la  force  qui  a  troublé  l'état  primitif  de 
repos  électrique  sur  la  surface  de  frottement,  et  maintient  un 
nouvel  état  d'équilibre  électrique  sur  les  conducteurs  D,  D'. 
Si  nous  faisons  communiquer  lesdeux  conducteursD,  D' 
à  l'aide  du  fil  d'un  galvanomètre,  les  tensions  se  neutra- 
lisent à  travers  le  circuit  métaUique;  mais  ces  tensions 
sont  incessamment  renouvelées  par  l'action  du  frotte- 
ment, et  il  s'établit,  de  D  en  D',  un  véritable  courant 
électrique  dont  la  présence  et  l'intensité  sont  traduites  par 
la  déviation  de  l'aiguille  aimantée. 
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La  force  qui,  dans  la  machine  de  Naime,  prend  nais- 
sance sous  l'influence  du  frottement,  trouble  le  repos  élec- 
trique et  produit  la  charge  des  conducteurs,  est  donc  une 
véritable  force  électromotrice.  Elle  met  en  mouvement 
Tagent  électrique,  elle  produit  une  différence  de  tension 
entre  deux  corps  en  présence,  elle  maintient  cette  diffé- 
rence de  tension,  quelles  que  soient  les  causes  de  déperdi- 
tion ;  et,  quand  les  conducteurs  communiquent  par  un 
arc  métallique,  elle  renouvelle  les  tensions  opposées  assez 
rapidement  pour  entretenir  un  véritable  courant  dans  le 
circuit.  La  machine  de  Naime  est  un  véritable  électro- 
moteur, un  couple  électrique^  dont  les  surfaces  polaires 
sont  représentées  par  les  conducteurs  D,  D'. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  de  la  machine  de  Naime 
s'applique  évidemment  à  toutes  les  machines  à  plateau  de 
ven'e,  et  aussi  à  la  machine  hydroélectrique  de  M.  Arms- 
trong.  Quels  que  soient  les  corps  employés  dans  ces  appa- 
reils, il  y  a  production  d'une  force  électromotrice  sur  la 
surface  de  frottement. 

Dans  les  machines  électriques,  le  fluide  accumulé  sur 
les  conducteurs  isolés  peut  acquérir  un  très  haut  degré  de 
tension  ;  la  force  électromotrice  développée  par  le  frotte- 
ment est  donc  très  intense.  Cette  force  électromotrice  peut 
maintenir  en  présence  de  très  puissantes  charges  élec- 
triques de  noms  contraires,  et  s'opposer  à  leur  recomposi- 
tion ;  elle  a  assez  d'activité  pour  réparer  instantanémentles 
pertes  éprouvées  par  l'air  et  par  les  supports.  Mais  le  mou- 
vement communiqué  à  l'électricité  n'est  pas  assez  rapide 
pour  suffire  à  l'écoulement  qui  s'effectue  à  travers  un  corps 
bon  conducteur,  et  en  même  temps  maintenir  les  tensions 
I.  53. 
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des  surfaces  polaires  à  un  aussi  haut  d^ré  d'intensité, 
tjuand  les  surfaœs  polaires  des  machines  à  frottement 
communiquent  à  Faide  d'un  fll  métallique,  il  s'établit 
bien  un  courant  continu  d'électricité  à  travers  le  circuit 
fermé,  mais  les  iermou^  polaires  s'affaiblissent  considéra- 
blement et  deviennent  presque  insensibles.  On  comprend 
ainsi  pourquoi  les  machines  à  fi*ottement ,  si  puissantes 
quand  il  s'agit  d'accumuler  dés  charges  d'électricité  sta- 
tique  sur  des  conducteurs  isolés,  ne  fournissent  que  des 
courants  d'électricité  dynamique  extrêmement  faibles. 

Nous  avons  dit  (page  70)  que,  dans  la  machine  de 
Naime,  quand  un  des  conducteurs  communique  avec  le 
sol,  la  charge  recueillie  sur  l'autre  conducteur  peut 
atteindre  un  degré  de  tension  plus  élevé  que  si  les  deux 
conducteurs  sont  maintenus  isolés.  Ce  résultat  s'explique 
très  facilement.  En  effet,  la  force  électromotrice  développée 
par  le  frottement  a  une  intensité  constante,  et,  par  suite, 
la  différence  algébrique  des  tensions  qui  peuvent  être 
maintenues  sur  les  conducteurs  est  aussi  constante.  Or, 
lorsqu'un  des  conducteurs  est  en  communication  avec  le 
sol,  sa  tension  est  nulle  ;  dans  ce  cas,  pour  que  la  force 
électromotrice  soit  satisfaite,  la  tension  du  conducteur 
isolé  doit  évidemment  atteindre  un  degré  plus  élevé 
que  si  les  deux  conducteurs ,  isolés  à  la  fois,  prenaient 
des  charges  de  signes  contraires. 

Le  frottement  de  deux  corps  conducteurs^  de  deux  mé- 
taux de  nature  différente,  peut  aussi  développer  une  force 
électromotrice.  Fixons  deux  plaques  métalliques  de  na- 
ture différente  aux  extrémités  du  fil  d'un  galvanomètre,  et 
frottons-les  l'une  contre  l'autre  en  les  tenant  par  des 
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manches  isolants.  Immédiatement,  l'une  des  plaques 
prend  la  tension  positive,  et  l'autre  la  tension  néga- 
tive (1);  tant  que  dure  le  frottement,  cette  différence  de 
tension  persiste,  et  le  fil  du  galvanomètre  est  traversé  par 
un  courant  d'électricité  dynamique  que  traduit  la  dévia- 
tion de  l'aiguille  aimantée.  Déjà  M.  Becquerel  avait  fait 
observer  que,  si  l'on  classe  les  métaux  dans  un  ordre  tel 
que  chacun  d'eux  soit  négatif  par  rapport  à  ceux  qui  le 
suivent,  et  positif  par  rapport  à  ceux  qui  le  précèdent, 
le  même  ordre  convient  aux  courants  électriques  pro- 
duits par  le  frottement  et  aux  courants  thermo-électriques. 
M.  Gaugain  (2)  a  repris  l'étude  du  frottement  considéré 
comme  source  de  force  électromotrice;  contrairement  à 
.l'opinion  adoptée  par  M.  Becquerel,  il  pense  que  les  effets 
électriques  observés  sont  dus  à  réchauffement  des  plaques 
métalliques  frottées,  et  il  a  conclu  de  ses  expériences  que  : 
les  courants  produits  par  le  frottement  de  deux  plaques 
métalliques  ne  sont  pas  autre  chose  que  des  courants  thermO' 
électriques. 

Rappelons  ici  qu'il  suffit  de  faire  tomber  sur  une 
plaque  métafiique  inclinée  de  la  hmaille  du  même  métal, 
pour  obtenir  des  signes  sensibles  d'électrisation.  Sous 
l'influence  de  ce  léger  frottement,  la  limaille  prend  tou- 
jours la  tension  négative,  et  la  plaque  métallique  la  ten- 
sion positive. 

Pression. —  Les  expériences  d'^Epirims,  Libes  et  Haûy, 

(1)  Becquerel,  Traité  de  l'électricité  et  du  magnétisme ,  1834, 
t.  Il,  p.  113. 

(2)  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  1853,  t.  XXXVI , 
p.  541. 
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avaient  déjà  prouvé  depuis  longtemps  que  la  simple 
pression,  sans  frottement  latéral,  est  une  source  d'élec- 
tricité. M.  Becquerel  (1)  a  publié  un  travail  très  étendu 
sur  ce  sujet.  Il  résulte  de  ses  recherches  que,  quand  on 
presse  Tun  contre  l'autre  deux  corps  dont  Yun  au  moins 
est  isolant,  ces  deux  corps,  après  leur  séparation,  sont 
toujours  chargés  d'électricités  de  noms  contraires.  Il 
suffit  d'une  légère  différence  de  température  entre  les 
deux  corps  pressés  pour  modifier  la  distribution  des  ten- 
sions acquises  pendant  la  pression  ;  celui  des  deux  corps 
qui  est  le  plus  chaud  tend  à  devenir  négatif,  — En  pressant 
deux  corps  métalliques  l'un  contre  l'autre,  quelle  que  soit 
la  rapidité  de  séparation,  on  n'obtient  aucune  trace 
d'électrisation. 

Clivage.  —  Lorsqu'on  clive  rapidement  des  corps 
lamellaires  cristallisés,  tels  que  le  mica,  la  baryte  sulfatée, 
le  feldspath ,  le  talc,  etc.,  les  portions  séparées  sont  élec- 
trisées  et  leurs  tensions  sont  de  signes  contraires.  —  On  ob- 
tient des  résultats  de  même  nature  en  dédoublant  rapide- 
ment une  carte  à  jouer.  —  Le  soufre,  le  chocolat,  l'acide 
borique,  etc.,  s'électrisent  quand  on  les  détache  d'une 
plaque  de  verre  sur  laquelle  ils  se  sont  solidifiés  ;  le  corps 
détaché  et  la  plaque  de  verre  prennent  des  tensions  de 
signes  contraires. 

(1)  Traité  de  Vélectrkilé  et  du  magnétisme,  1834,  l.  Il,  p.  97. 
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ARTICLE  II. 

ACTIONS    CHIMIQUES. 

L'idée  de  considérer  l'action  chimique  comme  une 
source  d'électricité  n'est  pas  nouvelle  dans  la  science. 
Dès  les  premiers  temps  où  Volta  fit  connaître  sa  belle 
découverte,  Fabroni,  WoUaston,  Parrot,  etc.,  s'efforcèrent 
de  démontrer  que  la  véritable  cause  du  courant  fourni 
par  le  couple  voltaïque  devait  être  cherchée  dans  les  réac- 
tions réciproques  des  liquides  et  des  métaux,  dont  il  se 
compose.  Les  nombreux  travaux  dont  la  science  s'est 
enrichie  depuis,  et  surtout  ceux  de  MM.  Becquerel,  De  La 
Rive  et  Faraday,  ont  fait  triompher  cette  doctrine  aujour- 
d'hui généralement  adoptée. 

A.  Combasttoiis.  —  Il  résulte  des  recherches  de 
M.  Pouillet  et  de  beaucoup  de  physiciens  que,  dans  toute 
combustion,  l'oxygène  et  le  corps  brûlé  prennent  des 
tensions  électriques  opposées  ;  l'oxygène  devient  positif, 
tandis  que  le  corps  brûlé  devient  négatif.  L'exactitude  do 
ce  principe  a  été  vérifiée,  dans  ces  derniers  temps,  par 
M.  Gaugain  dans  un  remarquable  travail  présenté  à 
l'Académie  des  sciences  (1). 

B.  Action  des  acides  sur  les  métaux.  —  Toutes  les 

fois  qu'une  lame  métallique  est  attaquée  par  un  acide, 
ces  deux  corps  prennent  des  tensions  opposées,  et  les  con- 

(1)  Complet  rendus  de  V Académie  des  sciences,  1834,  t.  XXXVIII, 
p.  73i. 


S94  ÉLECnilCTrt    DTnAHlQUE. 

servent  tsat  que  dure  l'action  chimique.  Ces  phénomènes 
électriques  peuvent  être  observés  à  l'état  statique  à  l'aide 
d'un  électromètre  condensateur;  il  est  plus  facile  et  plus 
exact  de  les  étudier  sous  forme  de  courants  avec  un  gal- 
vanomètre. 

Soient  :  P  (Fig.  216)  une  lame  de  platine  fixé©  à  une 
planchette  M  de  bois  sec,  et  Z  une  lame  de  zinc  fixée  éga- 
lement à  la  planchette  N  ;  plongeons  ces  deux  métaux  dans 


de  Vacide  sulfurique  étendu  d'eau  contenu  dans  le  vase  de 
verre  V,  et  mettons  les  boutons  métalliques  6,  i"  en  com- 
munication avec  les  extrémités  du  fil  d'un  galvanomètre  G. 
11  s'établit  immédiatement,  à  travers  le  système,  un  cow 
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rant  éiecli-igue  dont  la  déviation  de  l'aiguille  aimantée 
indique  l'existence  et  le  sens.  Le  platine,  que  l'acide 
n  attaque  pas  prend  a  tettsion  positive ,  tandis  que  le  zinc, 
seul  diisous  par  l'acide,  prend  la  tension  négative;  en  sorte 
que  le  courant  marcIie  du  platine  au  ïînc  à  travers  le 
til  du  galvanomètre,  et  du  zinc  au  platine  à  trav^s 
le  liquide  acide. 
Dans  l'appareil  précédent,  remplaçons  [Flg.  217}  la 


lame  zinc  Z  par  une  lame  de  cuivre  C,  et  Vacide  sutfu- 
rique  par  de  Xacide  azotique  étendu  d'eau,  nous  obtiens, 
drons  des  résultats  du  même  genre.  La  tension  du  platine  ^ 
métal  non  attaqué,  ser& positive,  etcelle  du  cuivre,  attaqué 
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par  l'acide,  sera  négative.  Le  courant  produit  marchera 
du  platine  au  cuivre  dans  le  fil  du  galvanomètre,  et  du 
cuivre  au  platine  dans  le  liquide  acide. 

Soumettons  à  une  épreuve  de  ce  genre  les  éléments 
qui  entrent  dans  la  composition  d'un  couple  voltaîqùe. 
Dans  le  vase  V  rempli  d'acide  sulftirique  étendu 
(Pig.  218),  plongeons  une  lame  de  zinc  Z,  et  une  lame 
bien  décapée  de  cuivre  C  :  l'acide  sulfurique  dissout  le 


Fl(.  ut. 

zinc,  et  le  cuivre  n'est  pas  attaqué  ;  il  n'y  a  donc  d'action 
chimique  que  surla  lame  de  zinc.  La  déviation  de  l'mguille 
aimantée  accuse  un  courant  dirigé  du  cuivi-e  au  zinc,  à 
travers  le  fil  du  galvanomètre  G.  C'est  donc  encore  le 


ACTIONS  CHIMIQUES.  S97 

métal  non  attaqué,  le  cuivre,  qui\yTend\A  tension  positive,  et 
le  métal  attaqué,  le  zinc,  qui  prend  la  tension  négative.  Dans  - 
le  liquide  acide,  le  courant  marche  toujours  du  métal  dis- 
sous au  métal  non  attaqué,  c'estrà-dire  du  zinc  au  cuivre, 
D'ailleurs,  pour  que  les  métaux  prennent  ainsi  des 
tensions  électriques  opposées,  il  ne  suffit  pas  qu'ils  soient 
mis  en  contact  avec  un  liquide  acide  ;  il  faut  de  toute 
nécessité  que  l'acide  employé  ayisse  chimiquement  sur 
l'une  des  deux  plaques  métalliques  en  présence.  L'expé- 
rience suivante  ne  laisse  aucun  doute  sur  l'exactitude  de 
cette  proposition. 


Dans  un  vase  V   de  verre   rempli  d'acide  azotique 
étendu  [Fig.  219),  plongeons  une  lame  d'or  0,  et  une 

t.  3ii 
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lame  de  platine  P  fixées  aux  extrémités  du  fil  du  galva- 
nomètre G.  Ni  For,  ni  le  platine  ne  sont  attaqués,  et  Fai- 
guille  aimantée  indique,  par  son  immobilité,  qu'aucun 
efiet  électrique  n'est  produit.  Autour  de  la  lame  d'or  0 
versons  quelques  gouttes  d'acide  chlorhydrique;  l'or  est 
dissous,  et  le  platine  n'éprouve  aucune  action  chimique. 
Immédiatement  l'aiguille  aimantée  est  déviée,  et  accuse  la 
présence  d'un  courant  électrique  dirigé  de  la  lame  de  pla- 
tine à  la  lame  d'or  dans  le  fil  du  galvanomètre,  et  de  l'or 
au  platine  dans  le  liquide  acide.  Dans  c^tte  expérience 
comme  dans  les  précédentes,  c'est  donc  le  platine,  métal 
7îon  attaqué  y  qui  prend  la  tension  positive,  et  l'or,  métal 
attaqué  y  qui  prend  la  tension  négative. 

Puisque ,  en  dehors  de  l'action  chimique ,  le  simple 
contact  d'un  liquide  acide  et  d'un  métal  ne  produit  aucun 
effet  électrique,  nous  devons  admettre  que,  dans  les 
expériences  précédentes,  les  métaux  non  attaqués  sont  en 
équilibre  de  tension  avec  les  liquides  acides,  et  ne  servent 
qu'à  mettre  leur  état  électrique  en  évidence.  De  ces  faits 
découlent  naturellement  les  conclusions  suivantes  : 

1°  L'action  chimique  qui  s*exerce  entre  un  métal  et 
un  acide  développe  une  force  étectromotria  capable  de 
déterminer  et  maintenir  une  différence  de  tension  entre 
les  deux  corps  en  présence  ;  le  métal  devient  négatif,  et 
l'acide  devient /KWfVt/. 

2°  Cette  force  électromotrice^  persistant  dfttis  son  action 
autant  que  l'action  chimique  elle-même,  renouvelle  inces- 
samment les  tensions  à  mesure  qu'elles  se  neutrahsent  à 
travers  Yarc  conjonctif  et  entretient  un  courant  électrique 
dirigé,  dans  cet  arc,  de  V acide  au  métal  attaqué. 


I 
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C.  A«(loNB  ré<ripr*«*B*  doM  4laattlatlaB*  MtUme»  el 

de«  méiaMx.  —  Dans  un  vase  de  verre  V  contenant  une 

dissolution  de  sulfate  de  cuivre  (Fig.  230),  plongeons  une 
lanie  P  de  pktine,  et  une  lame  Z  do  zinc  en  communication 
avec  les  extrémités  du  fil  d'un  galvanomètre.  Le  zinc  prend» 
dans  le  sel,  la  place  du  cuivre  ;  il  se  forme  du  euirato  de  ïinc, 


et  le  cuivre  se  dépose  à  l'état  métallique  sur  la  plaque  de 
platine.  En  même  temps,  le  platine  prend  la  tension  posi- 
tive, el  le  zinc  la  tension  négative:  l'aiguille  aimantée 
déviée  accuse  le  passage  d'un  courant  électrique  dirigé 
du  platine  au  zinc  à  travers  le  fil  du  galvanomètre,  et 
du  zinc  au  platine  dans  la  dissolution  saline  du  vase  V. 


600  ÉLEcmicrri  dynamique. 

Lorsqu'un  métal  se  substitue  à  un  autre  dans  une  disso- 
lution saline ,  tout  se  passe  donc  comme  dans  le  cas  où  ce 
métal  est  attaqué  par  un  acide. 

D.  A«Um>  d'aN  it«i4e  aar  une  baac. —  Pour  mettre 
en  évidence  les  résultats  de  l'aclion  cliimique  exercée  par 
un  acide  sur  une  base,  versons  de  l'acide  sulfurique  étendu 
dans  le  vase  de  verre  V  (Fîg.  221),  et  une  dissolution  de 


potasse  dans  le  \aseV'.  Après  avoir  fait  communiquer  les 
deux  vases  au  moyen  d'une  mèche  de  coton  C,  plongeons 
dans  l'acide  une  lame  de  platine  P,  et  dans  la  dissolution 
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alcaline  une  lame  de  platine  F,  toutes  deux  en  communi- 
cation avec  les  extrémités  du  fil  d'un  galvanomètre  G.  Les 
liquides  soulevés  par  la  capillarité  se  combinent  dans 
la  mèche  de  coton,  et  il  se  forme  du  sulfate  de  potasse. 
La  lame  de  platine  P  plongée  dans  le  liquide  acide  prend 
la  ienûoïi  positive^  et  la  lame  P'  en  contact  avec  le  liquide 
alcalin  prend  la  tension  négative  ;  l'aiguille  aimantée  est 
déviée  par  un  courant  dirigé  de  l'acide  sulfurique  à  la 
dissolution  de  potasse  à  travers  le  fil  du  galvanomètre,  et 
de  la  dissolution  alcaline  à  l'acide  à  travers  les  liquides. 
Les  acides  j  en  présence  des  bases,  se  conduisent  donc 
comme  dans  le  cas  où  ils  attaquent  un  métal. 

Des  études  du  même  genre  étendues  à  beaucoup  d'autres 
substances  permettent  d'établir  que  : 

Deux  corps  qui  se  combinent  prennent  des  états  élec- 
triques  contraires,  et  les  conservent  tant  que  dure  la  réac- 
tion chimique:  celui  qui  joue  le  rôle  de  \ oxygène  ou  de 
\ acide  prend  la  tension  positive  ;  celui  qui  joue  le  rôle  du 
métal  ou  de  la  base  prend  la  tension  négative. 


DU  CONTACT. 

Dans  la  pile  voltaïque,  les  couples  successifs  sont  en 
communicatibn  par  le  contact  direct  des  métaux  hétéro- 
gènes. Pour  Volta,  la  véritable  cause  du  développe- 
ment de  la  force  électromotrice  était  le  contact  de  ces 
métaux  hétérogènes.  Cette  théorie  a  été  adoptée  et  défen- 
due par  Pfaff,  Marianini,  Fechner,  Zamboni,  Ohm  et  une 
grande  partie  de  l'école  allemande.  Fabroni,  Wollaston, 
1.  Zlx^ 


402  ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE. 

PaiTOt,  (Ersted,  MM.  Becquerel,  De  La  Rive,  Pouillet 
Scliœnbein,  Matteucci,  Faraday,  et  beaucoup  d'autres  sa- 
vants d'un  très  haut  mérite,  ont  au  contraire  soutenu 
que  Faction  cliimique  est  la  seule  source  démontrée  du 
pouvoir  de  la  pile.  Bien  que  l'opinion  adoptée  par  ces 
derniers  physiciens  nous  paraisse  reposer  sur  des  preuves 
expérimentales  incontestables,  cep^dant,  avant  d'aborder 
l'analyse  des  phénomènes  qui  se  passent  dans  un  couple 
voltaïque,  nous  croyons  indispensable  de  rapporter  ici 
quelques-uns  des  principaux  faits  qui  ne  permettent  plus 
d'admettre  l'existence  d'une  force  électromotrice  de  con- 
tact. Nous  emprunterons  ces  faits  au  grand  travail  de 
M.  Faraday  sur  YOrigiréedupouioir  de  la  pile  mltaîque{\). 
Et  d'abord  un  mot  sur  quelques  dénominations  adoptées. 
Lorsqu'on  fait  communiquer  (Fig.  2323,  ^^  moyen  du 
lil  métallique  d'un  galvanomètre  G,  une  plaque  de  zino  Z 
et  une  plaque  de  platine  P  plongées  dans  de  l'acide  sul* 
furique  étendu,  le  circuit  fermé  est  traversé  par  un  cou- 
rant électrique  qui  marche  de  P  en  Z  dans  le  fil  oonjonotif, 
et  de  Z  en  P  dans  le  liquide  du  couple.  Par  rapport  au 
courant  qui  traverse  le  fil  conjonctif,  le  platine  P  est  le 
pôle  positif  et  le  zinc  Z  est  le  pôle  négatif.  Mais,  pour  clas- 
ser les  métaux  par  leurs  propriétés  électriques  relatives, 
on  considère  exclusivement  le  sens  suivant  lequel  le  cou- 
rant traverse  le  couple  lui-même.  Comme  cette  dernière 
partie  du  courant  se  dirige  du  zinc  au  platine,  on  dit  que 
le  zinc  cède  l'électricité  positive  au  platine,  ou  que  le  zinc 
est  un  métal  posiVi/par  rapport  au  platine,  et  le  platine  un 

(1)  Archives  de  VélectricUé,  1841,  t.  I ,  p.  93  et  3  J2. 
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mêlai  «c'pnd/par  rapport  au  zinc.  H  en  résulte  que,  dans 
la  tliéovie  clihnique  de  Ifi  pile,  on  appelle  métal  paiiiifofAm 


qui  est  attaqué,  par  les  acides,  ou  qui  sert  de  piile  négatif 
au  courant  dans  l'ave  conjonctif, 

Les  combinaisons  vçiUatques  employées  par  H.  Faraday 
sont  extrêmement  simples,  et  permettent  de  séparer  très 
nettement  l'action  du  contact  des  métaux  de  l'effet  pro- 
duit par  les  réactions  chimiques. 

A.  CsapiBB  «  iiqnitira  iN«eUi«.  -^  Parmi  les  liquides 
employés,  nous  ne  parlerons  que  do  la  dissolution  du  sul- 
fure de  potassium,  et  de  la  dissolution  de  potasse  caus- 
tique. 


ÙOÛ  ÉLECTRICITÉ   DYNAMIQUE. 

1'  Sulfure  de  potassium  (1).  —  La  dissolution  concen- 
trée et  parfaitement  limpide  de  sulfure  de  potassium  jouit 
de  la  propriété  de  conduire  très  Lien  l'électricité  dyna- 
mique, et  de  se  laisser  traverser  par  des  courants  très  fai- 
bles. Cettepropriétéest  importante  pour  l'étude  des  phéno- 
mènes actuels. 

Dans  un  vase  N  contenant  de  la  dissolution  de  sulûire 
de  potassium  (Fig.  223),  plaçons  une  lame  de  platine  P' et 


une  lame  de  fer  F  ;  dans  un  second  vase  M  rempli  de  la 
même  dissolution,  plongeons  deux  lames  de  platine  P,  P", 
Fixons  les  lames  P",  P'  aux  extrémités  du  111  d'un  galva- 
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nomètre  G ,  et  faisons  communiquer  les  lames  F,  P  au 
moyen  d'un  fil  de  fer  /"et  d'un  fil  do  platine  p.  Le  sulfure 
de  potassium  n'exerce  atœurie  action  chimique  ni  sur  le  fer 
ni  sur  le  platinje,  et,  quoique  au  point  G  il  y  ait  contact  de 
deux  métaux  hétérogènes,  l'aiguille  du  galvanomètre  reste 
immobile,  aucun  courant  ne  traverse  le  circuit.  Séparons 
les  fils  p  et  fan  point  G,  et  plaçons  entre  eux  un  métal 
quelconque  tel  que  le  zinc,  par  exemple  ;  bien  qu'il  y  ait 
contact,  d'une  part  entre  le  zinc  et  le  platine,  et  d'autre 
part  entre  le  zinc  et  le  fer,  il  n'y  a  pas  de  courant  pro- 
duit. Maintenant,  au  point  G,  plaçons  un  morceau  de 
papier  imbibé  d'acide  sulfurique  entre  les  deux  fils;  le 
fer  est  seul  attaqué,  l'aiguille  du  galvanomètre  est  déviée, 
le  circuit  est  traversé  par  un  courant  qui  passe,  à  travers  le 
papier,  du  fer  au  platine:  le  fer  joue  le  rôle  de  métal 
positifs  comme  l'indique  la  théorie  chimique. 

Dans  cette  combinaison  voltaïque,  la  lame  de  fer  peut 
être  remplacée  par  du  nickel  ou  par  tout  autre  métal  sur 
lequel  le  sulfure  de  potassium  soit  sans  action,  et  toujours 
les  résultats  restent  les  mêmes.  Il  n'y  a  pas  de  courant 
toutes  les  fois  que  l'action  chimique  manque,  bien  que  le 
contact  existe;  il  y  a,  au  contraire,  courant  toutes  les 
fois  qu'un  liquide  actif  est  interposé  au  point  G,  et  le  mé- 
tal attaqué  est  positif  par  rapporta  l'autre. 

2°  Potasse  caustique  (1).  —  La  solution  concentrée  de 
potasse  caustique  ne  conduit  pas  aussi  bien  l'électricité 
dynamique  que  la  dissolution  du  sulfure  de  potassium  ; 
cependant  elle  laisse  passer  d'une  manière  évidente  des 

,  (I)  Loc,  cit.,  p.  115. 
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courants  même  très  faibles.  Dans  la  combinaison  pré- 
cédente, remplaçons  la  solution  de  sulfure  de  potassium 
par  une  dissolution  concentrée  de  potasse,  la  lame  de  fer  F 
par  une  lame  d'argent,  et  le  fil  de  fer  /"par  un  fil  d'argent  ; 
le  liquide  n'exerce  aucune  action  chimique  ni  sur  Fargent, 
ni  sur  le  platine.  Au  point  C,  il  y  a  contact  de  deux  mé- 
taux hétérogènes,  et  cependant  il  n  y  a  pas  de  courant 
développé.  Mais,  si  au  point  C  on  place,  entre  l'argent  et 
le  platine,  un  morceau  de  papier  imbibé  d'acide  azotique, 
immédiatement  l'argent  est  attaqué,  un  courant  se  dé-- 
veloppe,  et  l'argent  joue  le  rôle  de  métal  positif  par  rap» 
port  au  platine. 

M.  Faraday  a  employé  suo^ssivement  de  l'acide  ni- 
treux  hydraté,  de  l'acide  azotique  et  de  l'acide  azotique 
additionné  d'acide  nitreux.  Toutes  les  fois  que  la  com- 
binaison voltaïque  était  formée  de  métaux  sur  lesquels 
ces  liquides  étaient  sans  action,  il  a  constaté  que  le  con- 
tact seul  ne  développait  aucun  courant  électrique. 

B.  Couples  n  liquides  actifs  (1).  —  C'est  encore  le 
sulfure  de  potassium  que  JSI.  Faraday  a  choisi,  à  cause 
de  sa  gi'ande  conductibilité,  comme  Uquide  actif  de  ses 
couples.  L'appareil  se  compose  (Fig,  32^)  d'une  lame  de 
platine  P,  et  d'une  lame  D  du  métal  à  essayer.  Ces  deux 
lames,  fixées  aux  extrémités  du  galvanomètre  G,  sont  pion* 
gées  en  même  temps  dans  une  dissolution  concentrée  de 
sulflire  de  potassium  contenu  dans  le  vase  V. 

!•*  Étain,  plomb,  bismuth.  --^  Quand  la  lame  D  est 
formée  avec  \in  de  ces  trois  métaux,  il  se  produit  un  cou* 

(  1)  Loc.  cit.,  p    m. 
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vant  au  inomcnt  de  l'immeraion;  la  laine  Djouc  le  rôle  (le 
métal  }iositif  par  rapport  au  platine.  Au  bout  de  ti-ès 
peu  de  temps,  le  aiurant  commence  à  climinuor  d'inten- 
sité, et  l'aiguille  du  galvanomètre  ne  tarde  pas  à  retomber 
à  zéro.  Si,  alors,  on  examine  la  lame  D,  on  voit  que  le 
métal  a  été  attaqué,  et  qu'il  est  recouvert  d'une  couche 


adhérents  et  continue  de  sulfure.  L'expérience  prouve, 
d'ailleurs,  que  de  ces  trois  sulfures,  le  sulfure  d'étain 
est  seul  ûotant,  tandis  que  les  deux  autres  conduisent  très 
bien  l'électricité.  Évidemment  l'interposition  de  ces  sul- 
fures adhérents  empêche  le  liquide  d'agir  sur  le  métal,  et  le 
d^agement  d'électricité  cesse  du  moment  que  la  réaction 
chimique  s'arrête.  Le  contact  du  plomb  et  du  bismuth 
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métalliques  avec  leurs  sulfures  conducteurs  né  développe 
donc  aucune  trace  de  forc«  électromotrice. 

2**  Cuivre^  antimoine  y  argent.  — Quand  on  associe  au 
platine  Tun  quelconque  de  ces  trois  métaux,  Taiguille  du 
galvanomètre  est  déviée,  et  la  lame  D  est  positive  par  rap- 
port au  platine.  Au  bout  d*un  certain  temps,  l'intensité 
du  courant  diminue;  mais  Taiguille  ne  retombe  jamais 
à  zéro,  et  Y  électricité  continue  à  circuler.  Dans  ce  cas-ci 
comme  dans  le  précédent,  il  se  forme  un  sulfure  sur  la 
lame  D  ;  mais,  au  lieu  d'être  adhérent,  ce  sulfure  est  po- 
reux, cassant,  se  laisse  facilement  pénétrer  par  le  liquide, 
parfois  se  sépare  en  écailles.  Le  métal  ne  cesse  donc 
jamais  d'être  en  rapport  direct  avec  la  dissolution  de  sul- 
fure de  potassium ,  et  Y  action  chimique  nest  jamais  com- 
plètement interrompue.  D'ailleurs,  le  sulfure  de  cuivre 
est,  seul,  conducteur  d'électricité,  les  deux  'autres  sont 
isolants, 

3°  Zinc,  —  Si  D  est  une  lame  de  zinc,  la  circulation 
d'électricité  commence  au  moment  de  l'immersion,  et  le 
courant  continue  sans  affaiblissement.  Le  zinc  attaqué 
est,  d'ailleurs,  positif  par  rapport  au  platine.  La  conti- 
imité  du  courant  tient  à  ce  que,  le  sulfure  de  zinc  étant 
soluble  dans  le  liquide  employé,  la  surface  du  zinc  reste 
toujours  nette,  et  l'action  chimique  conserve  son  in- 
tensité. 

U°  Dans  une  dissolution  concentrée  de  sulfure  de  po- 
tassium, plongeons  (Fig.  225)  une  lame  C  de  cuivre,  et 
une  lame  A  d'argent  préalablement  fixées  aux  extrémités 
du  fil  d'un  galvanomètre  G.  D'abord  le  cuivre  seul  est 
attaqué,  la  surface  de  l'argent  reste  parfaitement  nette,  et 
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le  cuivre  est  positif  par  rapport  à  l'argent  ;  il  s'établit 
un  courant  dirigé  de  la  lame  d'ai^ent  A  à  la  lame  de 
cuivre  C  à  travers  lefll  du  galvanomètre.  L'accumulation 
du  sulfure  de  cuivre  sur  la  lame  C  afTaiblit  peu  à  peu 
l'acUon  chimique  et  le  courant.  Tout  à  coup  l'argent  est 


Fil.  **»■ 

attaqué,  sa  surface  se  ternît,  l'action  cliimîque  devient 
prédominante  en  A  ;  l'argent  devient  positif  par  rapport 
au  cuivre,  et  le  courant  change  de  sens.  Quelque  temps 
après,  le  courant  cliange  de  nouveau  de  sens,  et  le 
cuivTe  redevient  ponitif.  L'action  chimique  change  ainsi 
plusieurs  fois  de  calé,  et  avec  elle  le  sens  du  courant, 
suivant  que  les  circonstances  favorisent  la  réaction  du 
liquide  sur  l'un  ou  l'autre  des  deux  mélaux. 
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Il  résulte  évidemment  de  ces  faits  que,  dans  sa  pro- 
tlu(rtion  comme  dans  son  intensité  et  sa  direction,  la  force 
électromotrice  du  couple  voltaïque  est  indépendante  du 
contact  des  substances  hétérogènes,  et  prend  sa  source 
dans  Faction  chimique  elle-même. 

C.  RcBverseniieBt  du  menm  du  courant.  — H.  Faraday 

H  rapporté  beaucoup  d'expériences  desquelles  il  résulte 
(iue,  dans  une  combinaison  voltaïque,  on  peut  renverser 
le  sens  du  courant  en  conservant  les  mêmes  métaux,  et 
en  changeant  le  liquide  actif.  Nous  nous  contenterons 
d'emprunter  deux  exemples  à  son  tableau  des  métaux 
rangés  suivant  leur  pouvoir  électromoteur  (1). 

1°  Dans  l'acide  azotique  étendu,  le  plomb  est  positif  par 
rapport  à  l'étain.  Dans  l'acide  sulfurique  étendu,  l'étain  est 
positif  par  rapport  au  plomb.  Or,  l'expérience  démontre 
que  l'acide  azotique  attaque  plus  fortement  le  plomb  que 
l'étain ,  tandis  que  l'afllnlié  de  l'acide  SUlAirique  est  plus 
l'orte  pour  l'étain  que  pour  le  plomb. 

2°  Dans  l'acide  sulfurique  étendu,  l'antimoine  est  positif 
par  rapport  au  cuivre*  Dans  Tacide  chlorhydrique,  le 
cuivre  est  positif  ^bv  rapport  à  l'antimoine.  Dans  ce  cas 
encore,  le  renversement  du  courant  produit  n'est  que  la 
traduction  du  changement  survenu  dans  l'affinité  des 
liquides  pour  chacun  des  métaux  employés. 

D.  Couples  voltaïqoes  aetiffs  sans  contact  métalUqae« 

— M.  Faraday  a  donné  (2)  un  très  long  tableau  de  combi- 
naisons voltaïques  qui  fournissent  un  courant  électrique 

(1)  Loc^  cit,,  p.  375. 

(2)  Loc,  cit.,  p«  379. 
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incontestable  sans  aucune  espèca  de  conlael  métallique.  Il 
nous  suffira  de  citer  ici  les  deux  suivantes  ; 

1°  Soient  P  (F^.  226)  une  lame  de  platine,  et  F  une 
lame  de  fer  plongeant,  par  leurs  extrémités,  dans  les  vasos 
(le  verre  M  et  N.  Versons  dans  le  vase  U  de  l'acide  azo- 


tiquo  étendu,  et  dans  le  vase  N  une  dissolution  de  sulfure 
(le  potassium-  Cette  combinaison  voltaïque  ne  contient 
aucun  contact  métallique.  Cependant,  par  le  fait  de  l'atN 
tion  chimique  de  l'acide  azotique  sur  le  fer,  ce  métal 
devient  positif  par  rapimrt  au  platine;  lo  système  entier 
est  traversé  par  un  courant  électrique  dirigé  de  la 
lame  F  à  la  lame  P  dans  le  liquide  actif  du  vase  M,  et 
assez  puissant  pour  décomposer  le  sulfure  de  potassium 
dans  le  vaseN. 

2"  Tout  étant  disposé  de  la  même  manière,  remplaçons 
la  lame  de  fer  F  par  une  lame  de  zinc,  et  le  sulfure  de  po- 
tassium du  vase  N  par  une  dissolution  d'iodure  de  potas- 
sium. Cette  seconde  combinaison  ne  contient  pas  non 
plus  de  contact  métallique  auquel  on  puisse  rcipporter  lo 
développement  de  la  force  électromotrice.  Tout  se 
passe  comme  la  théorie  cliimique  permet  do  le  prévoir  ; 
sous  l'influence  de  l'acide  azotique,  le  zinc  devient 
positif  par  rapport  au  platine,  et  le  courant  développé 
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est  assez  intense  pour  décomposer  l'iodure  de  potassium 
dans  le  vase  N. 

Précédé  dans  cette  voie  par  M.  Becquerel  et  M.  De  La 
Rive  qui  avaient  publié  beaucoup  d'observations  tendant 
à  établir  que,  dans  la  pile  voltaîque,  Faction  chimique  est 
la  principale  et  même  la  seule  cause  du  développement 
d*électricité,  M.  Faraday  a  pénétré  plus  profondément 
que  tous  ses  devanciers  dans  le  cœur  de  cette  grande 
question.  Par  la  netteté,  la  simplicité  et  le  grand  nombre 
des  preuves  expérimentales  qu'il  renferme,  le  travail  du 
savant  physicien  anglais  est  une  réfutation  complète  de  la 
théorie  du  contact  métallique,  en  même  temps  qu'une 
démonstration  définitive  et  incontestable  de  la  théorie  chi- 
mique du  couple  voltaîque.  Nous  sommes  donc  en  droit 
de  dire  avec  M.  Faraday  (1)  : 

a.  L'action  chimique  dégage  de  l'électricité. 

b.  Le  courant  s'établit  au  moment  où  l'action  chimique 
commence,  et  dure  aussi  longtemps  qu'elle. 

c.  Le  courant  s'affaiblit  toutes  les  fois  que  l'intensité  de 
l'action  chimique  diminue ,  le  courant  s'arrête  en  même 
temps  que  Faction  chimique. 

d.  Le  sens  du  courant  change  en  même  temps  que  le 
sens  de  Faction  chimique. 

e.  Toute  variation  survenue  dans  l'intensité,  ou  le  sens 
de  l'action  chimique  s'accompagne  nécessairement  d'une 
variation  correspondante  dans  l'intensité,  ou  le  sens  du 
courant. 

f.  En  l'absence  d'action  chimique ,  le  couple  voltaîque 
ne  fournit  pas  de  courant. 

(l)  Loc.  cit. y  p.  381. 
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Ces  propositions  ne  sont  qu'une  déduction  naturelle  et 
rigoureuse  des  belles  expériences  de  M.  Faraday;  elles 
prouvent,  dans  leur  ensemble,  que  le  contact  des  métaus: 
liétérogènes  n'est  pour  rien  dans  les  phénomènes  de  la 
pile  voltaîque,  et  que  tout  doit  être  rapporté  à  l'action 
chimique. 

En  terminant  cette  longue  discussion,  nous  devons  rap- 
porter une  expérience  très  ingénieuse  de  Peltier  (1)  ;  elle  dé- 
montre, d'une  manière  évidente,  que,  dans  le  couple 
voltaîque,  l'action  chimique  est  la  véritable  sourcede  l'élec- 
tricité dynamique.  Les  vases  AetB(Fig.  227)  contiennent 


de  l'acide  sulfurique  étendu.  Z  et  G  sont  deux  lames  mé- 
talliques, l'une  de  zinc ,  et  l'autre  de  cuivre,  soudées  par 
leurs  extrémités.  Un  fil  de  platine  d  établit  la  communi- 
cation du  liquide  du  vase  A  avec  le  sol.  Si  le  contact  des 

(I)  De  la  RiïC,  Traité  i'éteciricili ,  (.  It,  r-  '83. 
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deux  lames  métalliques  au  point  K  produit  l'él^clvicité, 
la  lamo  Z  et  le  liquide  du  vase  À  doivent  être  à  ^éro,  la 
lame  C  et  le  liquide  du  vase  B  doivent  avoir  un§  tension 
négative.  Au  moyen  d'un  fil  (Je  platine  f  tenu  par  un 
manche  isolant  M,  on    établit  la  communication    des 
divers  points  de  cet  appareil  avec  le  plateau  inférieur  d'un 
électroscope  condensateur  E  dpnl  on  touche  Je  plateau 
supérieur  pour  1^  faire  connuuniquer  ^\m  Je  soi.  On  trouve 
le  liquide  du  vase  A  à  zéro,  mais  la  Is^me  Z,  ]^  lama  Q  f)|  le 
liquide  du  vase  Q  sept  négatifs  tou$  les  trais  et  à  Iq  z^^»?^ 
temon,  r—  Changeons  le  fil  d  de  place,  et  mpttpns-rle  d^us 
le  vase  B  ;  alors,  le  liquide  du  vase  A  est  isolé,  et  le  liquide 
du  vase  B  communique  avec  le  sol.  Dans  la  théorie  du 
contact ,  le  liquide  B  et  la  lame  C  devraient  être  à  zéro, 
la  lame  Z  et  le  liquide  du  vase  A  devraient  être  positifs. 
Or,  en  mettftpt  (le  nouveau  les  divers  paipts  du  système 
en  communipfttrjpu  avec  l'électroscope,  l'^xpérieupe  montre 
que  le  liquide  du  vase  Bj  la  lame  C  et  h  lame  Z  sont  tous 
les  trois  à  zéro  ;  le  liquiçlp  du  \^se  A  est  seul  positif  Cette 
expérieniîp  prouve  qup  !§  stég^  (Ju  d^ftgPfflPUt  de  l'élec- 
tricité est  ^  }a  surface  de  pputftet  du  H^uitle  ftplde  et  de  la 
lame  de  zinc ,  et  que  l^  cause  de  son  développement  est 
l'action  chimique  du  liquide  acide  sur  le  métal. 

DU  COUPLE  ET  DE  LA  PILE  VOLTAÏQUES. 

Des  faits  précédemment  établis,  il  résulte  qup  : 
1°  Deux  conducteurs  quelconques  qui  n'exercent  pas 
d'action  chimique  l'un  ^ur  l'autre ,  et  qui  se  touchent ,  se 
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mettent  nécessairement  en  équilibre  de  tension  électrique. 

2°  A  la  surface  de  contact  de  deux  conducteurs  quel* 
conques  réagissant  chimiquement  l'un  sur  l'autre,  il  se 
développe  une  force  électromotrice,  Ift  couche  d'action 
chimique  est  le  siège  dc  cette  force  qui  persiste  autant 
que  l'action  chimique  elle-même. 

3°  Deux  conducteurs  qui  agissent  chimiquement  l'un 
sur  l'autre  sont  nécessairement  dans  des  états  électriques 
opposés.  L^  différence  algébrique  de  leurs  temion$  dépend 
de  l'intensité  d^  la  force  électromotrice  ^t  lui  sert  de 
mesure. 

Dans  un  couple  hydro-électrique ,  composé  d'un  liquida 
actif  placé  entre  deux  métaux  dont  un  seul  est  attaqué, 
la  force  électromotrice  n'est  qu'un  mode  de  manifestation 
de  Yaffinité  chimique  de»  éléments  en  présence.  Tant  que 
la  nature  et  l'intenaité  spéçifiqm  des  actions  chimiques 
restent  1^3  mémos,  c'est^-à-dire  tant  que  les  métaui^  et  les 
liquides  ne  changent  pas  et  qu'aucune  ve^riation  ne  sur- 
vient dans  les  circonstances  oj^térieures  qui*  peuvent  mo^ 
difier  Yaffinité^  la  force  électromotrice  du  couplo'reste 
constante.  Si,  au  contraire,  l'affinité  est  mpdifiée  par  un 
changement  survenu  dans  la  nature  des  cléments  en 
présence,  ou  par  toute  autre  cause,  la  force  électiH)motrice 
éprouve  des  variations  correspondantes  et  de  môme  sens. 
Quant  à  l'étendue  des  surfaces  métalliques  en  contact  avec 
les  liquides,  il  est  fï^cile  de  comprendre  qu'elle  ne  peut  exer- 
cer aucune  influence  sur  la  force  électromotrice.  En  effet, 
bien  que  la  gtiantUé  af^solue  du  métal  dissous  augmente  avec 
l'étendue  de  la  surface  immergée,  cependant,  tant  que  le 
liquide  et  le  métal  restent  les  mêmes  et  sont  placés  dans 
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les  mêmes  circonstances,  Faction  chimique  rapportée  à 
Funité  de  surface  ne  change  pas  de  valeur,  Tintensité 
spécifique  de  la  réaction  ou  X affinité  qu'elle  traduit  ne 
varie  pas;  c'est  donc  toujours  la  même  différence  de  ten- 
sion qui  doit  s'établir  entre  le  liquide  et  le  métal  attaqué 
dans  toute  l'étendue  de  la  surface  de  contact.  Dans  un 
couple  voltaïque  quelconque,  la  force  électromotrice  est 
donc  complètement  indépendante  de  l'étendue  des  sur- 
faces métalliques  immergées,  et  n'est  influencée  que  par 
les  circonstances  qui  font  varier  l'affinité.  M.  Faraday, 
dans  la  partie  de  son  beau  travail  consacrée  à  l'étude  de 
l'influence  de  la  température  et  de  la  dilution  des  liquides 
actifs  sur  la  puissance  électrique  de  l'action  chimique  fi), 
a  démontré  d'une  manière  incontestable  l'exactitude  des 
considérations  précédentes.  Il  résulte,  en  effet,  de  ses 
expériences,  que  toujours  la  force  électromotrice  du  couple 
et  l'affinité  de  ses  éléments  varient  dans  le  même  sens. 

Mais,  si  la  force  électromotrice  du  couple  reste  indépen- 
dante de  l'étendue  des  surfaces  métalliques  immergées, 
il  n'en  est  pas  de  même  delà  quantité  d'électricité  mise  en 
liberté.  En  effet ,  d'une  part,  nous  savons  que  la  tension 
d'une  surface  conductrice  est  proportionnelle  à  l'épais- 
seur de  la  couche  électrique  qui  la  recouvre;  d'autre  part, 
nous  venons  de  voir  que,  dans  deux  couples  de  même 
nature  et  de  dimensions  différentes,  les  éléments  métal- 
liques acquièrent  des  tensions  égales.  Il  en  résulte  néces- 
sairement que  la  quantité  d'électricité  mise  en  liberté 
par  la  force  électromotrice  varie  proportionnellement  à 

(I)  Archives  âo  Vélectriciléy  1811,  t.  I,  p.  342  et  suiv. 
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rétendue  des  surfaces  métalliques  attaquées  par  le  liquide. 

Lorsque  les  lames  métalliques  de  la  combinaison  vol- 
taïque  sont  toutes  deux,  attaquées  par  le  liquide  interposé, 
il  se  développe  évidemment  deux  forces  électromotrices 
de  sens  contraires^  et  la  force  électromotrice  finale  du 
couple  est  la  résultante  ou  la  différence  de  ces  deux  forces 
partielles.  Il  peut  se  présenter  deux  cas  : 

1°  U affinité  du  liquide  est  plus  forte  pour  Vun  des  deux 
métaux  que  pour  l'autre.  —  D'après  ce  que  nous  avons  dit, 
ces  deux  forces  électromotrices  pœHielles  et  de  sens  inverses 
ne  sont  pas  égales  ;  la  plus  considérable  est  du  côté  du 
métal  le  plus  fortement  attaqué.  Par  conséquent,  dans  cette 
combinaison  voltaïque,  le  métal  le  plus  attaqué  joue  le 
rôle  d'élément  positifs  et  le  métal  le  moins  attaqué  se 
conduit  comme  un  élément  négatif. 

2*  Vaffinité  du  liquide  est  la  mênie  pour  les  deux 
métaux.  — Dans  ce  cas,  les  deuxforces  électromotrices  sont 
contraires  et  de  même  intensité;  leur  différence  est  égale 
à  zéro.  Par  conséquent,  le  repos  électrique  n'est  pas  trou- 
blé; il  n'y  a  pas  la  moindre  trace  de  courant  dans  le  cir- 
cuit fermé  de  cette  combinaison  voltaïque.  On  peut  faci- 
lement vérifier  l'exactitude  de  cette  déduction  théorique, 
en  plongeant  à  la  fois  dans  de  l'acide  sulfurique  étendu 
d'eau  deux  lames  de  zinc  fixées  aux  extrémités  du  fil  d'un 
galvanomètre.  Si  les  deux  surfaces  immergées  ont  la  même 
étendue  et  sont  dans  les  mêmes  conditions  physiques,  ' 
Taiguille  du  galvanomètre  reste  à  zéro. 

Cependant  si,  dans  cette  expérience,  la  surface  immergée 
de  l'une  des  lames  de  zinc  l'emporte  beaucoup  sur  celle  de 
rautrelame,ilsedéveloppeuncourantélectrique,et  la  lame 
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la  plua  étendue  se  conduit  comme  un  métal  poiiUffur 
rapport  à  l'Butre  lame  de  même  nature,  mais  de  moindre 
Mitrfaee.  Ce  résultat  n'est  pas  en  contradiction  avec  les 
principes  posés  plus  haut  ;  c'est  tout  amplement  un  cas 
]>articulier  de  ces  nombreux  pliénomènes  dans  lesquels, 
même  contrairement  aux  lois  connues  de  l'afBnité,  l'ac- 
tion chimique  atteint  un  plus  liant  degré  d'intensité  du 
côté  oii  existe  une  prédominance  notable  dans  la  masse  de 
matière  attaquable. 

Soit  Y  [Fig.  228)  un  vase  de  verre  dans  lequel  plongent 
une  lame  de  ziuc  Z  et  une  lame  de  cuivre  C.  Mettons 


le  zinc  en  communication  avec  la  terre,  à  l'aide  d'un 
conducteur  quelconque  N,  et  versons  de  l'acide  sulfurique 
étendu  d'eau  dans  le  vase  de  verre.  Le  liquide  dissout  lo 
2inc,  et  n'exerce  aucune  action  sur  le  cuivre.  A  la  surface 
de  contact  de  l'acide  et  du  zinc,  il  se  développe  une  force 
électromotrice  dont  l'intensité  est  capable  de  déterminer  eX. 
de  maintenir,  entre  les  éléments  métalliques  de  ce  couple, 
une  différence  constante  de  tension  que  nous  supposons 
égale  à  +  10. 
An  moment  où  l'action  chimique  commence,  la  force 
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éleciromotrice  entre  enjeu,  accumule  de  rélectricité/)o«?V«>(? 
sur  la  lame  de  cuivre  C,  et  repousse  une  quantité  égale 
d^électricité  négative  du  côté  de  la  lame  de  zinc  Z.  Cette 
électricité  négative  s'écoule  dans  le  sol  à  travers  le  con- 
ducteur N  ;  par  conséquent,  la  lame  de  zinc  Z  reste  forcé- 
ment à  zéro,  et  la  tension  positive  de  la  lame  de  cuivre  C 
augïnente  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  atteint  le  chiffre  -[-10.  Dans 
cet  état  électrique  du  couple,  la  différence  des  tensions 
des  lames  métalliques  est  égale  à  -f-  10,  la  force  électro- 
motrice  est  satisfaite,  et  tout  est  en  équilibre  ;  l'action 
chimique  s'arrêterait  donc  nécessairement,  et  les  métaux 
conserveraient  indéfiniment  leurs  tensions,  si  Tappareil 
n'éprouvait  aucune  perte  d'électricité.  Mais  le  contact  de 
l'air  détermine  un  affaiblissement  incessant  de  la  tension 
positive  de  la  lame  de  cuivre  C.  Dès  lors,  le  liquide  acide 
continue  à  dissoudre  le  zinc,  et  la  force  électromotrice, 
inséparable  de  Taction  chimique ,  continue  à  séparer  des 
quantités  égales  de  fluides  de  noms  contraires;  l'électricité 
négative  s'écoule  dans  le  sol  à  travers  la  lame  de  zinc  Z  et 
le  conducteur  N,  la  positive  s'accumule  sur  la  lame  de 
cuivre  C,  répare  les  pertes  occasionnées  par  le  contact 
de  l'air,  et  maintient  constante  la  différence  de  tension 
des  éléments  du  couple» 

Supprimons  la  communic>atîon  de  la  lame  de  zinc  Z 
avec  le  sol.  Au  moment  où  le  couple  est  complètement 
isolé,  le  zinc  est  à  zéro  et  le  cuivre  à-^  iO;  la  différence 
des  tensions  des  éléments  métalliques  est  -|-  10;  la  force 
électromotrice  est  satisfaite.  Mais  l'électricité  pos/Z/ye  de  la 
lame  de  cuivre  C  s'écoule  à  travers  l'air  ambiant,  et  la 
différence  des  tensions  tend  à  diminuer.  Dans  ce  couple 
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isolé,  le  liquide  acide  continue  donc  à  agir  sur  le  zinc,  et 
la  force  électromotrice  accumule,  sur  les  éléments  métal- 
liques C,  Z,  des  quantités  d'électricité  positive  et  d'électri- 
cité n^ative  égales  et  suffisantes  pour  maintenir  constante 
la  différence  algébrique  de  leurs  tensions.  Il  est  facile  de 
voir  que  le  zinc  Z,  ne  communiquant  plus  avec  le  sol, 
prend  lui-même  une  tension  négative  dont  la  valeur  ab- 
solue est  d'abord  plus  faible  que  celle  de  la  tension  positive 
du  cuivre  C.  A  partir  de  ce  moment,  Tair  enlève  de  l'élec- 
tricité aux  deux  extrémités  de  l'appareil  ;  le  couple  perd 
de  Fâectricité  positive  par  la  lame  de  cuivi*e  C,  et  de 
l'électricité  négative  par  la  lame  de  zinc  Z.  Ces  pertes, 
d'ailleurs ,  sont  proportionnelles  aux  valeurs  absolues  des 
tensions  ;  elles  sont  donc  plus  fortes  du  côté  du  cuivre 
que  du  côté  du  zinc.  Et,  comme,  dans  le  mouvement  élec- 
trique déterminé  par  la  force  électromotrice  pour  main- 
tenir constante  la  différence  algébrique  des  tensions 
polaires,  des  quantités  égales  de  fluides  de  noms  contraires 
sont  accumulées  sur  les  lames  métalliques,  il  en  résulte 
nécessairement  que  la  tension  positive  du  cuivre  s'affaiblit 
graduellement,  tandis  que  la  valeur  absolue  de  la  tension 
négative  du  zinc  augmente.  Au  milieu  de  ces  variations 
simultanées  et  de  sens  inverses,  la  différence  algébrique 
des  tensions  des  éléments  du  couple  reste  constante ,  et 
ces  tensions  opposées  finissent  par  être  égales  en  valeur 
absolue.  La  lame  de  cuivre  G  est  alors  à  +  5,  et  la  lame 
de  zinc  Z  à  —  5  de  tension  (Fig.  229). 

Sous  la  double  influence  de  l'action  de  la  force  électro- 
motrice et  des  pertes  occasionnées  par  le  contact  de  l'air, 
il  s'établit,  dans  le  couple  isolé,  un  mouvement  continu 
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d'électricité  dont  le  résultat  est  cette  transformation  des 
tensions  de  ses  éléments  métalliques.  Le  tableau  suivant 


indique  les  principales  phases  de  ce  phénomène  ;  il  montre 
par  quelle  série  d'élats  intermédiaires  passe  le  couple 
isolé  avant  d'atteindre  son  état  électrique  définitif. 


Eut  électrique  primilir  du  couiilc 


Élals  électriques  inlïrmddîai 
couple  isolé 


+  6 


Ëlat  électrique  déGoitir  du  couple 
isolé —5        +5        +10 

Tant  que  le  couple  isolé  n'a  pas  atteint  son  état  élec- 
trique définitif,  l'écoulement  par  l'air  et  l'action  de  la 
force  électromotrice  se  combinent  de  telle  manière  que, 
si  l'un  des  deux  éléments  métalliques  perd  une  certaine 
quantité  d'électricité,  l'autre  élément  gagne  instanlané- 
ment  une  quantité  égale  d'électricité  de  nom  contraire. 
Ainsi,  les  valeurs  absolues  des  tensions  des  éléments  mé- 
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tiilliqucs  (lu  couple  isolé  peuvent  varier  sans  que  leur 

différence  algébrique  cesse  de  rester  constante. 

I^rs<iuc  la  dUtribution  des  tensions  est  telle  que  l'in- 
di(|ue  la  figure  320,  le  couple  isolé  est  dans  un  état  défini- 
tif d'équilibre  mobih.  En  effet,  d'une  iiart  la  différence 
algébrique  4*  10  dn  tensions  contraires  de  ses  éléments 
métalliques  est  ^leà  l'intensité  dS  IR  force  électromotriee, 
et  d'autre  part  Id  pertes  éprouvém  par  les  extrémités 


n|.  130. 

iMDiaires  sont  égales.  Par  conséquent,  l'action  chimique  et 
In  fiii-ce  élœtroniolrice  n'entrent  en  jeu  que  pour  réparer 
ces  pertes,  et  maintenir  constantes  les  valeurs  absolues  de 
In  tension  jiositive  de  la  lame  de  cuivre  C  et  de  la  tension 
iK'i;a(ive  de  la  laniç  de  zinc  Z. 
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Cela  posé,  établissons  (Fig.  230)  une  communication 
métallique  entre  le  cuivre  C  et  le  zinc  Z  du  couple.  Les 
tensions  polaires  se  neutralisent  à  travers  Tare  conduc- 
teur,  et  la  force  électroraotrice  les  rétablit  insianianément. 
Ce  double  mouvement,  qui  dure  aussi  longtemps  que 
Faction  chimique  du  liquide  acide  sur  le  zinc,  produit  un 
courant  électrique  continu  dirigé  du  cuivre  au  zinc  à  tra- 
vers Tare  condu(îteur,  et  du  wnc  au  cuivre  h  travers  le 
liquide  du  couple. 

Après  cette  analyse  des  phénomènes  déterminés  dans 
un  couple  par  Faction  de  la  force  électromotrice,  il  nous 
sera  facile  de  comprendre  comment  s'établit  la  répartition 
des  tensions  électriques  sur  les  divers  éléments  d'une  pile 
en  communication  avec  la  terre  par  un  de  ses  pôles,  et 
d'une  pile  isolée  par  ses  deux  extrémités. 

Soit  V  (Fig.  231)  un  premier  couple  voltaïque  dont  le 
zinc  Z,  en  communication  avec  le  sol  par  l'intermédiaire 
du  conducteur  N,  est  maintenu  à  iéro;  le  cuivre  G  est 


nécessairement  à  +  iO.  A  ce  cuivre  C  soudons  une  lame 
do  zinc  Z'.  Ce  rinc  se  met  nécessairement  en  équilibre 
de  tension  avec  la  lame  de  cuivre.  La  tension  de  C 
serait  donc  affaiblie  si  la  force  électromotrice  ne  détermi- 
nait pas,  dans  le  premier  couple  V,  un  nouveau  mouve- 
ment d'électricité  en  vertu  duquel  la  double  lame  C  Z 
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reçoit  assez  de  fluide  positif  pour  conserver  la  tension 
+  10,  tandis  qu'une  quantité  égale  de  fluide  n^tif 
s'écoule  dans  le  sol  à  travers  la  lame  Z  qui  reste  à  zéro. 

—  Complétons  le  second  couple  en  versant  du  liquide 
acide  dans  le  vase  V,  et  en  ajoutant  une  seconde  lame 
de  cuivre  C.  Puisque  Z'  est  à  +  10,  la  force  électromo- 
trice de  ce  second  couple  refoule  vers  G  une  quantité 
d'électricité  positive  suffisante  pour  faire  monter  à  +  20 
la  tension  de  cette  lame  de  cuivre  C.  La  lame  de  zinc  Z' 
reçoit,  il  est  vrai,  une  égale  quantité  d'électiîcité  néga- 
tive; mais  cette  électricité  négative  est  neutralisée  par  le 
fluide  positif  que  la  force  électromotrice  du  premier  couple 
V  repousse  vers  la  lame  C.  De  cette  manière  la  double 
lame  C  Z'  conserve  sa  tension  +  10,  et  tout  est  en  équi- 
libre dans  ces  deux  couples.  Soudons  à  la  lame  C  une 
troisième  lame  de  zinc  Z";  ce  nouveau  zinc  se  met  en 
équilibre  avec  la  lame  C.  Dans  ce  cas,  les  forces  électro- 
motrices  des  couples  V,  V  agissent  en  même  temps  pour 
réparer  la  perte  qu'éprouve  la  lame  C,  et  les  doubles 
lames  C  Z",  C  Z'  conservent  leurs  tensions  +  20  et+ 10. 

—  Complétons  le  troisième  couple  en  versant  du  liquide 
acide  dans  le  vase  V",  et  en  ajoutant  une  troisième  lame 
de  cuivre  C".  Le  zinc  Z"  de  ce  troisième  couple  étant  à 
+  20,  la  force  électromotrice  accumule  sur  C"  assei 
d'électricité  positive  pour  porter  sa  tension  à  +  30.  En 
même  temps,  les  forces  électromotrices  des  couples  V,  V 
entrent  en  jeu;  les  doubles  lames  C  Z',  C  Z"  reçoivent 
par  leurs  extrémités  opposées  des  quantités  égales  de 
fluides  de  noms  contraires,  la  lame  Z  reste  à  zéro^  les 
tensions  des  doubles  lames  C  Z',  C  Z"  sont  maintenues  à 
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+  10  et  +  20,  la  tension  de  la  lame  C"  est  elle-niôme 
à  +  30 ,  et  tout  est  en  équilibre  dans  Tensemble  des 
trois  œuples  V,  \\  \".  —  Le  même  raisonnement 
nous  servirait  à  montrer  que,  dans  le  quatrième  couple 
V",  le  zinc  Z'"  reste  à  +  30  ou  en  équilibre  électrique 
avec  C",  tandis  que  la  tension  de  la  dernière  lame  de 
cuivre  C"  s'élève  à  +  40.  Dans  une  série  semblable  d'un 
nombre  quelconque  d'éléments  voltaïques,  la  tension 
s'élève  donc  à  +  50  sur  la  lame  de  cuivre  du  cinquième 
couple,  à  +  60  sur  la  lame  de  cuivre  du  sixième  couple, 
et  ainsi  de  suite. 

Dans  la  pile  de  quatre  couples  de  la  figure  231 ,  le  pre- 
mier zinc  Z,  en  communication  avec  le  sol,  reste  toujours 
à  zéro ,  les  métaux  hétérogènes  en  contact  de  deux  couples 
successifs  sont  en  équilibre  de  tension,  tandis  que  la  ten- 
sion de  chaque  cuivre  l'emporte  de  +  10  sur  celle  de  la 
lame  de  zinc  appartenant  au  même  couple  et  dont  elle 
est  séparée  par  le  liquide  acide.  La  force  électromotrice 
est  donc  satisfaite  dans  les  diverses  sections  du  système, 
et  tout  est  en  équilibre.  Cependant,  quand  cette  pile  est 
abandonnée  à  elle-même,  l'air  enlève  aux  lames  métal- 
liques une  partie  de  leur  électricité;  mais  l'action  chimique 
et  la  force  électromotrice  entretiennent,  dans  chacun  de 
ses  couples,  un  mouvement  électrique  suffisant  pour 
réparer  ces  pertes ,  maintenir  les  tensions  des  éléments 
métalliques,  et  rétablir  l'équilibre  à  mesure  qu'il  est 
troublé. 

Supprimons  la  communication  du  premier  zinc  Z  avec 
le  sol.  L'atmosphère  enlève  aux  diverses  lames  métal- 
liques de  la  pile  des  quantités  d'électricité  pi^oportionnelles 
I.  36. 
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aux  valeurs  absolue  de  leurs  tensions.  Le  résultat  inévi* 
tablede  ces  pertes  sarait  d'affaiblir,  dans  chaque  couple,  la 
différence  algébrique  des  tensions  de  ses  éléments  métal- 
liques, si  la  force  électromotrice  n'entrait  pas  immédiate* 
ment  en  jeu.  L'écoulement  par  Tair  et  l'action  de  la  force 
électromotrice  entretiennent,  dans  l'appareil  tout  entier, 
un  mouvement  continu  d'électricité  qui  modifie  graduellerr 
ment  l'état  âectrique  de  la  pile  tout  en  maintenant  eonr^ 
sianiCy  et  égale  à  -j-  i  0,  la  différence  ûlgébrique  des  tensions 
des  éléments  métalliques  de  chacun  de  ses  couples.  -^ 
Dans  la  région  médiane  de  la  pile ,  la  tension  s'affaiblit  et 
tombe  à  zéro,  —  Dans  la  moitié  de  TappareU  terminée 
par  la  lame  de  cui^TeC"^  les  tensions  s'affaiblissent  aussi, 
mais  conservent  toujours  leur  sigpejoo*//*/.  —  Dans  l'autre 
moitié  de  l'appareil,  les  tensions  s'affaiblissent  d'aboinl, 
puis  changent  de  signe  et  acquièrent  des  valeurs  abso^ 
lues  graduellement  croissantes.  Au  milieu  de  ces  trans- 
formations, les  lames  métalliques  extrêmes  Z,  C^'  finissent 
par  avoir  des  tensions  égales  et  de  signes  contraires;  la 
plie,  alors,  a  atteint  son  état  électrique  définitif  {Vig,  232). 


Le  tableau  suivant  indique  quelques-uns  des  états 
intermédiaires  par  lesquels  passe  la  distribution  des  ten- 
sions des  éléments  métalliques  de  la  pile  isolée. 
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Élut  ,;,   .      ..     ,  .  ÉlHt 

élecl.ique  ^y"l'  el<cl.u,ue»  éUnvUiuo 

prùuUif.  uacrniediaires.  aé?in\dr. 

rMame  de  zinc  Z . . . .  0  —5  —10  —15  —20 
1"  double  lame  CZ'..,  +10  +5  0—5  -10 
2«  double  IflmcC'Z"...  +2Û  -f15  +1Q  4-  &  0 
3'doublc  la«icC"Z'"..  +30  +2Si  +2Q  +1«  +«Q 
Dernière  lame  de  cui- 
vre C" +40  +35  +30       +2Î»  +20 

DiffércDpo  Qlgél^riqvie  (Je^ 
tensions  de  lames  ex- 
trêmes Z,  G'" .+40       +40       +40       +40       +10 

Ce  tableau  niontre  qu'une  pile  isolée  de  quaU^.  pouples 
e^awo?  se  comporta  commp  UR  couple  wiqm,  isQlé  aussi, 

dont  la  force  électromotrice  serait  quadruple  de  celle  de 
chacun  des  couples  de  la  série.  Sous  l'influence  du  mouve- 
ment continu  d'électricité  qu'entretiennent  l'écaulement 
l)ar  l'air  et  l'action  do  la  force  électromûtrice,  le  zéftx  de  ten- 
sion, placé  d'abord  sur  la  première  lame  de  rinc  Z,  s'avance 
graduellement  dans  l'intérieur  de  Tappareil,  et  finit  par 
itteindrela  double  lame  métallique  médiane  C'Z".  Pen-t 
dant  que  s'effectue  ce  déplacement  du  zéro,  la  différence 
algébrique  des  tensions  des  lames  métalliques  extrêmes  Z, 
ù'"  reste  cmstante  et  égale  à  +  40,  c*est^à-dire  à  quatre 
fois  la  différence  algébrique  des  tensions  des  éléments 
métalliques  de  clmpun  des  couples  de  }a  série.  En  gé- 
néral ,  une  pile  de  m  couples  fgaux  se  conduit  comnie 
un  couple  unique  dont  l^  force  électromotrice  serti it  égale 
à  m  fois  celle  de  chacun  des  couples  ou  éléments  voir 
taïques  associés. 

Lorsque  la  distribution  des  tensions  est  telle  qyel'indique 
la  figure  232,  la  pile  est  dans  un   état  définitif  d'égui- 
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libre  mobile.  Eneifet,  d'une  part,  dans  chaque  couple,  les 
difiërence  algébrique  des  tensions  des  éléments  métal- 
liques est  +  10;  d'autre  part,  à  partir  de  la  région  mé- 
diane qui  est  à  seVo,  les  éléments  métalliques  situés 
symétriquement  à  droite  et  à  gauche,  ayant  des  tensions 
égales  et  de  signes  contraires,  éprouvent  des  pertes  égales. 
Par  conséquent,  quand  la  pile  est  parvenue  à  l'état  repré- 
senté figure  232,  l'action  chimique  et  la  force  électromo- 
trice n'entrent  en  jeu  que  pour  réparer  c€s  pertes,  et  main- 
tenir constantes  les  valeurs  absolues  des  tensions  positives 
et  négatives  des  divers  éléments  de  l'appareil. 

En  résumé,  il  résulte  des  considérations  précédentes 
que  : 

1°  Lorsqu'une  pile  communique  avec  le  sol  par  une  de 
ses  extrémités  (Fig.  231),  l'état  électrique  des  lames  mé- 
talliques est  de  même  signe  dans  toute  l'étendue  de  l'appa- 
reil ,  positif  ou  négatif,  suivant  que  la  communication 
avec  la  terre  est  établie  par  l'extrémité  zinc  ou  par  l'ex- 
trémité cuivre,  A  partir  de  la  lame  métallique  en  com- 
munication avec  le  sol ,  qui  est  nécessairement  à  zéro , 
la  tension  électrique  augmente  en  quantité  absolue  dans  les 
sections  de  la  pile,  à  mesure  qu'on  se  rapproche  de 
l'extrémité  isolée. 

2°  Dans  une  pile  isolée  (Fig.  232),  la  section  médiane 
est  à  zéro;  l'état  électrique  est  positif  d^ns  toute  la  moitié 
de  l'appareil  qui  correspond  à  l'extrémité  cuivre,  et  né- 
gatif dans  la  moitié  terminée  par  une  lame  de  zinc.  Deux 
sections  prises  à  égale  distance  du  milieu  ont  des  ten- 
dions égales  et  de  signes  contraires  dont  la  valeur  absolue 
augmente,  à  mesure  qu'on  se  rapproche  des  extrémités. 
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3°  Que  la  pile  soit  isolée  ou  qu'elle  communique  avec 
le  sol  par  une  de  ses  extrémités ,  la  différence  algébrique 
des  tensions  des  lames  métalliques  de  Tun  quelconque  de 
ses  couples  est  constante  ei  égale  à  celle  qui  existerait  dans 
cet  élément  voltaïque,  s'il  était  séparé  des  autres. 

/i°  Que  la  pile  soit  isolée  ou  qu'elle  communique  avec  le 
sol  par  une  de  ses  extrémités,  la  différence  algébrique  des 
tensions  polaires  est  proportionnelle  au  nombre  des  couples 
rangés  en  série. 

M.  Biot(l)  a  mesuré,  avec  beaucoup  de  soin  et  dans 
des  conditions  diverses,  la  tension  polaire  d'une  pile  en 
communication  avec  le  sol  par  une  de  ses  extrémités. 
L'électricité  était  recueillie  et  accumulée  sur  un  conden- 
sateur dont  un  des  plateaux  était  mis  en  contact  avec  le 
pôle  isolé,  et  la  tension  électrique  était  mesurée  à  la  balance 
de  torsion.  Il  résulte  des  observations  de  M.  Biot  que  : 

a.  Dans  une  pile  d'un  nombre  déterminé  de  couples 
composés  du  même  liquide  et  des  mêmes  métaux,  l'inten- 
sité de  la  tension  polaire  de  l'extrémité  isolée  reste  inva- 
riablement la  même,  quelle  que  soit  l'étendue  des  surfaces 
métalliques  employées.  C'est  la  confirmation  expérimentale 
de  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  de  l'indépendance  de 
la  force  électromotrice  et  de  l'étendue  des  surfaces  métal- 
liques du  couple. 

b.  Lorsque  la  nature  des  couples  reste  la  même  et  que 
leur  nombre  seul  varie,  la  tension  polaire  de  l'extrémité 
isolée  de  la  pile  varie  sensiblement  en  raison  directe  du 
nombre  de  couples  qu'elle  contient.  Ainsi,  pour  deux  piles 

(1)  7Vûi/t^  de  physique,  1816,  t.  II,  p.  488  et  suiv. 
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composées,  Tune  de  vingt,  et  Tautre  de  seize  couples ,  le 
rapport  des  tensions  polaires  était  1,22,  et,  par  consé- 
quent, se  confondait  avec  le  rapport  1,25,  des  nombres 
de  couples  de  ces  piles.  Cette  expérience  est  une  démons- 
tration directe  des  principes  qui  servent  de  base  à  l'ex- 
position précédente  de  la  distribution  de  Télectricité  dans 
la  pile  voltftïque. 

Dans  la  pile. isolée,  c'est  la  force  électromotrice  qui 
trouble  le  repos  électrique ,  détermine  et  maintient ,  sur 
ses  extrémités  polaires ,  un  nouvel  état  d'équilibre  des 
tensions.  Lorsque  les  extrémités  de  la  pile  sont  mises  en 
communication  par  un  corps  conducteur  quelconque,  le 
circuit  est  fermé;  alors  les  tensions  polaires  se  neutra- 
lisent incessamment  à  travers  l'arc  conducteur,  et  la  force 
électromotrice ^  dont  l'activité  est  très  grande,  rétablit 
instantanément  et  maintient  ces  tensions  polaires,  Ainsi 
est  produit  et  entretenu  le  courant  électrique  dirigé  du  pôle 
cuivre  au  pôle  zinc  dans  l'arc  coiyonctif,  et  du  pôle  zinc 
au  pôle  cuivre  dans  la  pile  elle-même,  Les  phénomènes 
produits  par  le  passage  du  courant  électrique  donnent 
des  moyens,  que  nous  exposerons  dans  le  quatrième  cha- 
pitre, de  mesurer  directement  l'intensité  de  la  force 
électromotrice  d'un  appareil  électromoteur  quelconque 
en  activité.  M.  Kohlrausch  (1)  a  successivement  déterminé 
les  tensions  polaires  d'un  couple  isolé,  et  la  force  électro- 
motrice de  ce  même  couple  quand  le  circuit  était  fermé, 
11  a  eu  soin  de  faire  varier  tantôt  la  nature  des  éléments 
métalliques ,  tantôt  la  nature  des  liquides  actifs  des  œu- 

(I)  Am,  (te  chim.  et  de  phys,,  3'  série,  1854,  t.  XU,  p.  357. 
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pies  en  expérience.  Ses  recherches  établissent ,  avec  un 
très  grand  degré  d'exactitude ,  que  la  force  électromoiricÈ 
d'un  couple  en  activité  est  proportionnelle  à  la  différence 
algébrique  des  tensions  polaires  de  ce  même  couple  isolé. 
Ces  résultats ,  rapprochés  de  ceux  de  M.  Biot ,  prouvent 
donc  d'une  manière  incontestable  que  ! 

Dans  une  pile  composée  de  couples  égavx^  l'intensité  de 
la  force  électromotrice  est  proportionnelle  au  nombre  de 
ces  couples,  et  égale  au  produit  de  cé  nombre  par  l'in- 
tensité de  la  force  électromotrice  d*un  dès  couples  de  la 
série. 

ARTICLE  III . 

ACTIONS     PHYSIQUES. 

Quelques  observations  publiées  par  M.  BecquelPel  (1) 
portent  à  penser  que  les  actions  capillaires  peuvent  déve- 
lopper une  force  électromotrice  ;  nous  devons  nous  c>on- 
tenter  de  mentionner  ces  faits  trop  complexes  et  encore 
trop  peu  étudiés  pour  qu'il  soit  possible  de  démêler  leur 
véritable  signification.  Nous  réservant  de  consacrer  un 
chapitre  spécial  à  l'étude  des  courants  produits  par  l'i n- 
duction  électro^ynamique  et  par  Y  induction  électro^ma»^ 
gnétiquCy  nous  fixerons  ici  exclusivement  notre  attention 
sur  Vaction  de  la  chaleur  considérée  cotnme  source  de 
force  électromotrice. 

(1)  Traité  de  l'électricité  cl  du  magnéthmei  1834,  t.  II,  p.  94; 
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S  Z*'>  —  Attion  de  la  ehalear  for  les  eorps  mauvais  eondactears. 
—  Polarité  éleetriqne  de  la  tourmalino. 

Lémery  (1)  parle  d'une  tounnaline  qui  avait  la  propriété 
â*attirer^  et  puis  de  repousser,  après  le  contact,  les  corps 
légers  présentés  à  ses  extrémités.  Plus  tard,  iEpinus  (2) 
constata  que  les  propriétés  de  la  tourmaline  étaient  dues 
à  rélectricité,  et  que  les  deux  extrémités  du  même  miné- 
ral avaient  toujours  des  charges  de  nature  opposée.  Non 
content  d'avoir  démontré  la  polarité  de  la  tourmaline,  ce 
physicien  parvint  à  obtenir  une  étincelle  en  rapprochant, 
dans  Tobscurité,  un  conducteur  d'une  des  extrémités 
d'une  tourmaline  échauffée.  Vers  la  même  époque  (1759), 
il  communiqua  à  la  Société  royale  de  Londres  un  travail 
important  sur  les  propriétés  de  la  tourmaline  ;  il  montra 
que  ce  minéral  ne  prend  la  polarité  électrique  que  quand 
sa  température  s'élève  ou  s'abaisse  ;  il  montra  encore  que, 
si  l'on  casse  une  tourmdlme  polarisée ,  chacun  des  frag- 
ments est  aussi  polarisé,  avec  cette  particularité  que  les 
deux  surfaces  de  la  cassure  représentent  des  pôles  élec- 
triques de  noms  contraires. 

M.  Becquerel  (3)  a  publié  des  observations  intéressantes 
sur  les  propriétés  électriques  de  la  tourmaline.  Il  a  con- 
staté que  ce  minéral  reste  neutre  tant  que  sa  tempéra- 

(1)  Mémoires  de  V Académie  des  sciences,  1717,  p.  7. 

(2)  Mémoires  de  V Académie  de  Berlin,  1756,  et  Recueil  de  mé- 
moires sur  la  tourmaline.  Saint-Pétersbourg,  1762. 

(3)  Ann,  de  chim.  el  de  phys.,  2'  série,  18t.'8,  t.  XXXVII,  p.  5 
l  363. 
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ture  est  constante ,  et  se  polarise,  au  contraire ,  pendant 
qu'il  s'échauffe  ou  se  refroidit.  Il  a  prouvé  aussi  que, 
dans  un  même  échantillon,  la  disposition  des  pôles  déter- 
minée par  l'élévation  de  température  est  inverse  de  celle 
que  produit  le  refroidissement.  Lorsqu'on  échauffe  une 
tourmahne,  à  une  certaine  température  sa  polarité  se  pro- 
nonce et  la  position  des  pôles  reste  la  môme  tant  que  la 
température  est  ascendante  ;  dès  que  la  température  de- 
vient stationnaire,  toute  polarité  disparaît.  Au  moment  où 
le  refîmdissement  commence,  les  propriétés  électriques 
reparaissent,  mais  les  pôles  sont  renversés  et  conservent 
cette  nouvelle  position  tant  que  le  minéral  se  refroidit, 
pour  disparaître  de  nouveau  quand  de  nouveau  la  tem- 
pérature devient  stationnaire.  Les  phénomènes  pré- 
cédents ne  sont  pas  observés  à  tous  les  degrés  de 
l'échelle  thermométrique  :  la  tourmaline  ne  se  polarise 
(ju'entre  certaines  limites  de  température,  au-dessous  et 
au-dessus  desquelles  elle  perd  son  état  polaire  antérieur, 
reste  insensible  à  réchauffement  comme  au  refroidisse- 
ment, et  conserve  son  état  neutre.  Dans  les  expériences  de 
M.  Becquerel,  la  région  moyenne  d'une  tourmaline  pola-- 
risée  et  isolée  est  toujours  restée  à  Y  état  neutre.  D'ailleurs, 
M.  Becquerel  n'a  jamais  pu  parvenir  à  charger  un  con- 
densateur très  sensible  avec  une  tourmaline  polarisée  :  d'où 
il  a  conclu  que  ce  minéral  ne  laisse  pas  échapper  d'électri- 
cité, et  n'en  prend  pas  aux  corps  environnants. 

Les  propriétés  de  la  tourmaline  ont  enfin  été  étudiées 
par  M.  Gaugain,  dont  le  travail  (1)  a  jeté  un  grand  jour 

(1)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  sciences,  1856, 
t.  XLII,  p.  1264. 
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sur  les  phénomènes  de  polarité  de  ce  minéral.  Il  a  d'abord 
déterminé  les  conditions  nécessaires  et  suôisantes  pour 
que  l'électricité  développée,  dans  une  tourmaline,  par  une 
variation  de  température  puisse  se  conmauniquer  à  un 
électroscope  : 

c(  Je  suspends,  dit-il,  à  deux  supports  isolants  la  tour- 
»  maline  que  je  veux  étudier,  au  moyen  de  deux  fils  fins 
»  de  platine  ou  du  cuivre  enroulés  sur  les  extrémités  du 
»  cristal  ;  puis,  après  avoir  mis  Tun  de  ces  fils  en  commu- 
»  nication  avec  un  électroscope  à  feuilles  d'or  ordinaire 
x)  (voir  fig.  27,  page  63),  et  l'autre  fil  en  communication 
»  avec  le  sol,  j'échauffe  la  tourmaline  d'une  manière  quel- 
ii  conque,  et  la  laisse  ensuite  refroidir  à  l'air  libre.  Si  le 
»  cristal  en  expérience  a  été  porté  à  une  température  très 
»  élevée,  les  feuilles  d'or  restent  immobiles  pendant  quel- 
»  ques  instants; mais,  dès  que  la  température  de  la  tour* 
B  maline  s'est  abaissée  au^Klessous  d'une  certaine  limite, 
»  elles  commencent  à  diverger,  s'écartent  de  plus  en  plus, 
»  finissent  par  atteindre  les  tiges  métalliques  destinées  à 
»  les  décharger,  puis,  après  s'être  dépouillées  de  l'électri- 
»  cité  qu'elles  possédaient ,  retonibent  dans  la  position 
»  initiale,  pour  diverger  de  nouveau.  Ce  mouvement  se 
D  continue  jusqu'à  ce  que  le  refroidissement  soit  complet, 
»  et  le  nombre  des  décharges  effectuées  peut  mesurer  avec 
p  assez  d'exactitude  la  quantité  d'électricité  développée 
»  dans  des  conditions  déterminées.  Si  l'on  répète  cette 
»  expérience,  après  avoir  supprimé  la  communication  étor 
»  blie  entre  le  sol  et  la  tourmaline  y  les  feuilles  d'or  ne  bou- 
»  (lent  pas,  ou,  si  elles  divergent,  leur  angle  d'écartement 
»  ne  dépasse  pas  5  à  6  degrés.  » 
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D'ailleurs,  la  nature  delà  charge  communiquée  à  Véleo- 
troscope  dépend  de  Textrémité  du  cristal,  on  pôle,  qui  est 
en  communication  avec  l'appareil . 

M.  Gaugain  s*est  assuré,  par  des  expériences  directes, 
que  la  conductibilité  de  la  tourmaline,  presque  nulle  à  la 
température  ordinaire,  augmente  rapidement  à  mesure 
qu'elle  s'échauffe.  Lorsque  la  température  est  assez  haute 
pour  que  toute  polarité  du  cristal  disparaisse,  sa  conduc- 
tibilité est  telle  qu'il  décharge  instantanément  un  électro- 
scope  électrisé  mis,  par  son  intermédiaire,  en  communica- 
tion avec  le  sol.  Ce  dernier  fait  explique  la  disparition  des 
signes  électriques  de  la  tourmaline  aux  températures  éle- 
vées; en  supposant»  en  effet,  qu'à  cette  haute  température 
le  refroidissement  développât  de  l'électricité,  le  fluide, 
au  lieu  de  s'accumuler  sur  Télectroscope ,  s'écoule- 
rait dans  le  sol  à  travers  la  tourmaline  elle-même  et  le  fll 
de  communication,  et  les  feuilles  d'or  conserveraient  leur 
position  initiale. 

Dans  une  tourmaline  isolée,  les  extrémités  donnent 
seules  des  signes  appréciables  d'électrisation  ;  il  n'en  est 
pas  de  même  dans  un  cristal  qui  communique  avec  le  sol 
par  une  extrémité.  Dans  ce  dernier  cas,  la  partie  moyenne 
de  la  tourmaline  est  aussi  électrisée,  et,  sur  cette  partie 
moyenne,  la  tension  est  de  môme  signe  que  sur  l'extrémité 
isolée. 

M.  Gaugain  est  parvenu  à  charger  un  condensateur,  en 
mettant  ses  deux  plateaux  en  communication  avec  les 
extrémités  d'une  tourmaline  isolée  et  en  voie  de  refroidisse- 
ment. Les  fragments  d'un  même  cristal  se  conduisent 
conune  le  cristal  tout  entier.  Parmi  les  fragments  d'un 
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même  cristal,  les  plus  longs  sont  ceux  qui  fournissent  le 
plus  d'électricité,  et  la  tounnaline  entière  en  fournit  tou- 
jours plus  que  chacun  de  ses  fragments.  La  quantité  d'élec- 
tricité développée  pendant  que  la  température  s'abaisse 
augmente  donc  avec  la  longueur  du  cristal  lui-même, 
ou,  en  d'autres  termes,  avec  le  nombre  des  éléments  dont 
il  se  compose. 

Il  résulte  de  ces  faits  que  la  tourmaline  en  voie  de 
refroidissement  se  conduit  comme  un  électromoleur  ;  les 
surfaces  terminale  du  cristal  représentent  les  pôles  de 
cette  pile.  La  distribution  des  tensions  dans  un  cristal 
isolé  et  dans  un  cristal  communiquant  avec  le  sol  par  une 
de  ses  extrémités,  l'influence  de  la  longueur  sur  la  quan- 
tité d'électricité  fournie ,  tout  démontre  que  la  polarité 
acquise  par  les  tourmalines  est  le  résultat  de  l'action 
d'une  véritable /orce  électromotrice  développée  sous  l'in- 
fluence des  variations  de  température. 

Voyant  que  la  longueur  des  cristaux  influe  sur  l'in- 
tensité des  phénomènes  produits,  M.  Gaugain  a  associé 
plusieurs  tourmalines.  Tantôt  il  a  accouplé  les  cristaux 
en  série,  c'est-à-dire  de  manière  à  les  réunir  bout  à 
bout  par  leurs  pôles  de  noms  contraires;  tantôt  il  les  a 
disposés  en  batterie^  c'est-à-dire  de  manière  à  les  fiiire 
tous  communiquer  par  les  pôles  de  même  nom.  Il  résulte 
de  ses  expériences  que,  dans  tous  les  cas,  la  tourmaline 
en  voie  de  refroidissement  se  conduit  comme  une  pile  sèche 
qui  oppose  une  très  grande  résistance  à  la  circulation  de 
l'électricité,  et  qui,  dans  un  temps  donné,  ne  peut  fournir 
qu'une  assez  faible  quantité  d'électricité  libre. 

En  opérant  avec  une  batte^ne  de  quinze  tourmalines 
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communiquant  toutes  par  leurs  pôles  de  même  nom, 
M.  Gaugain  est  parvenu  à  communiquer,  à  un  petit  carreau 
fulminant,  des  charges  assez  fortes  pour  produire  des 
étincelles  de  2  à  3  millimètres  de  longueur. 

M.  Gaugain  (1)  a  communiqué,  dans  ces  derniers 
temps ,  à  TAcadémie  des  sciences,  deux  nouvelles  notes 
sur  les  propriétés  électriques  de  la  tourmaline.  Dans  ce 
dernier  travail,  il  est  parvenu  à  annuler  toutes  les  pertes 
d'électricité  provenant  du  contact  de  Tair  et  de  Tisolement 
imparfait  des  supports.  Il  a  trouvé  ainsi  que  la  quantité 
totale  d'électricité  développée  par  une  tourmaline,  qui  se 
refroidit  entre  deux  limites  de  température  données^  est 
constante  et  indépendante  de  la  vitesse  du  refroidissement. 
De  ce  remarquable  résultat,  M.  Gaugain  a  déduit  cette  loi 
extrêmement  simple  : 

L'intensité  électrique  moyenne  est  directement  propor- 
tionnelle à  la  vitesse  de  refroidissement  moyenne. 

Dans  ce  même  travail,  M.  Gaugain  a  démontré  que, 
contrairement  à  l'opinion  généralement  admise  par  les 
physiciens,  la  quantité  totale  d'électricité  développée 
pendant  le  réchauffement  est  toujours  égale  à  celle  qui  est 
produite  pendant  le  refroidissement,  lorsque  la  variation 
de  la  température  de  la  tourmaline  reste  comprise  entre  les 
mêmes  limites  de  l'échelle  thermométrique. 

La  tourmaline  ne  jouit  pas  seule  de  la  propriété  de  se 
polariser  sous  l'influence  des  variations  de  température. 
D'après  les  travaux  de  Hauy,  beaucoup  de  cristaux  qui 


(1)  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  1856,  t.  XLIH, 
p.  916  et  1122. 
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dérogent  à  la  loi  de  symétrie  prennent,  sur  leurs  surfaces 
terminales,  des  tensions  électriques  de  signes  contraires 
pendant  leur  échauffement  et  pendant  leur  refroidisse- 
ment. 

Am$Êmm  ëm  te  éhalear  «nr  les  g&s.  —  H.  Gaugain  (1)  a 

établi,  dans  un  travail  très  intéressant  communiqué  à 
l'Académie  des  sciences,  que,  sous  l'influence  d'une  éléva- 
tion de  température,  une  force  électromotrice  prend  nais- 
sance dans  un  appareil  composé  de  deux  tubes  de  verre 
rapprochés  au  contact  par  leurs  parties  échauflëes ,  et 
contenant  deux  fluides  élastiques  de  nature  différente. 
M.  Gaugain  prend  deux  tubes  de  verre  fermés  par  un 
bout  :  l'un  est  rempli  d'air,  l'autre  contient  quelques 
gouttet  d'alcool.  Dans  chacun  de  ces  tubes  il  introduit  un 
fil  de  platine  ;  de  ces  fils,  l'un  communique  avec  le  plateau 
supérieur  d'un  électroscope  condensateur,  l'autre  avec 
le  sol.  Il  rapproche  les  tubes  par  leurs  extrémités  fermées 
qu'il  ohaufl^e  fortement  avec  une  lampe  h  alcool,  et  il 
touche  avec  le  doigt  le  plateau  inférieur  de  l'électroscope. 
Le  condensateur  se  charge  d'électricité  dans  cette  opération. 
La  charge  du  plateau  supérieur  est  constamment  positive 
quand  ce  plateau  communique  avec  le  tube  plein  d'air; 
elle  est  constamment  négative  quand  ce  plateau  commu- 
nique avec  le  tube  plein  de  vapeur  d'alcooL  Pour  que 
l'expérience  réussisse,  il  n'est  pas  nécessaire  de  continuer 
à  chauffer  les  tubes  pendant  que  l'un  d'eux  est  en  commu- 
nication avec  l'électroscope.  On  peut  commencer  par 


(1)  Comptes  renduB  de  l'AoadénUe  des  sot0nc0S»1853,  t.  XXXV!!, 
p.  82,  584,  653. 
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élever  la  température  des  tubes  en  contact  par  leurs  extré- 
mités fermées,  puis  éteindre  la  lampe,  et  seulement  alors 
compléter  les  communications  ;  les  résultats  sont  les  mêmes . 
Cette  dernière  manière  d'opérer  prouve  que  Télectricité  re- 
cueillie n'est  pas  due  à  la  combustion  de  l'alcool  de  la  lampe. 

En  mettant  les  fils  de  platine  en  communication  avec 
les  extrémités  du  circuit  d'un  galvanomètre,  M.  Gaugain 
s'est  assuré  que  le  système  des  deux  tubes  précédents 
fournit,  lorsqu'il  est  chauffé,un  courant  capable  de  dévier 
l'aiguille  aimantée. 

L'ensemble  des  deux  tubes  échauffés  constitue  donc  un 
véritable  couple  électrique,  dans  lequel  la  vapeur  d'alcool 
joue  le  rôle  d! élément  électro-positif  par  rapport  à  l'air. 
Le  pôle  positif  à\x  couple  est,  en  effet,  dans  l'intérieur  du 
tube  plein  d'air,  et  le  pôle  négatif  dans  l'intérieur  du  tube 
plein  de  vapeur  d'alcool. 

M.  Gaugain  s'est  d'ailleurs  assuré  que  le  système  de 
ces  deux  tubes  jouit  de  toutes  les  propriétés  d'un  couple. 
Ainsi  : 

1«  Il  suffit  d'un  temps  très  court  pour  qu'il  communique 
au  condensateur  le  maximum  de  charge. 

2°  Une  série  de  deux  ou  trois  de  ces  couples,  réunis 
par  leurs  pôles  de  noms  contraires,  communique  au 
condensateur  une  charge  électrique  beaucoup  plus  forte 
qu'un  seul  couple. 

M.  Gaugain  a  successivement  remplacé  les  fils  de  pla- 
tine introduits  dans  les  tubes  par  des  fils  d'or,  d*argent, 
de  cuivre,  de  fer  ;  les  résultats  ont  toujours  été  les  mêmes  : 
le  tube  J)lein  d'air  a  fourni  de  l'électricité  positive ,  et  le 
tube  plein  de  vapeur  d*alcool  de  Télectricité  négative  au 
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condensateur.  Dans  ce  couple,  les  fils  métalliques  de 
communication  jouent  donc  le  rôle  de  simples  conduc- 
teurs, et  n'interviennent  en  aucune  façon  dans  la  produc- 
tion de  la  force  électromotrice. 

M.  Gaugain  a  cherché  à  déterminer  le  rôle  joué  par 
chacun  des  deux  fluides  élastiques  qui  entrent  dans  la 
composition  du  couple.  A  cet  effet,  il  a  formé  une  série 
de  couples  gazeux  en  associant,  deux  à  deux,  des  tubes 
de  verre  remplis  d'air,  d'oxygène ,  d'azote ,  d'acide  car- 
bonique, d'hydrogène,  de  vapeur  d'eau,  de  vapeur  d'éther 
et  de  vapeur  d'alcooL  II  résulte  de  ses  expériences  que  : 

l°Dans  tous  ces  couples,  Toxygène  et  l'air  jouent  le 
rôle  d'élément  électro-négatif,  par  rapport  à  un  autre 
fluide  élastique  quelconque  de  cette  série;  la  force  éleo>- 
tromotrice  développée  agit  toujours  dans  le  même  sens. 

2°  Si  l'un  des  deux  tubes  associés  ne  contient  pas  de 
l'oxygène  ou  de  l'air,  le  système  est  inactif;  l'électroscope 
ne  prend  pas  de  charge  sensible;  il  n'y  a  pas  de  force 
électromotrice  développée. 

3°  Quand  un  des  tubes  contient  de  l'oxygène  et  l'autre 
de  l'air,  le  système  est  également  inactif  Dans  ce  cas,  il 
y  a  développement  de  deux  forces  électromotrices  égales  et 
de  sens  contraires,  qui,  par  conséquent,  se  neutralisent. 

4"  On  peut  introduire  dans  un  des  tubes  un  mélange 
d'oxygène  et  d'un  autre  quelconque  de  ces  fluides  élas- 
tiques. Si  la  proportion  d'oxygène  est  considérable,  ce 
mélange  se  conduit  absolument  comme  l'air.  Mais,  si  la 
proportion  d'oxygène  est  très  petite,  d'un  centième  par 
exemple,  le  mélange  joue  le  rôle  d'élément  électro-positif 
par  rapport  à  l'air  ou  à  l'oxygène  pur,  et  d'élément  élec- 
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tro-négatif  par  rapport  à  tous  les  autres  fluides  élastiques 
(le  la  série  précédente. 

En  définitive,  il  résulte  de  tous  ces  faits  que,  dans  les 
couples  gazeux  découverts  par  M.  Gaugain  : 

1°  Les  fils  métalliques  de  communication,  et  les  fluides 
élastiques  autres  que  Toxygène  jouent  le  rôle  de  simples 
conducteurs. 

2°  Sous  rinfluence  de  l'élévation  de  température,  une 
force  électromotrice  prend  naissance  à  la  surface  de  con- 
tact de  l'oxygène  et  du  verre  ;  l'oxygène  prend  la  tension 
positive  et  le  verre  la  tension  négative, 

La  circulation  d'électricité  dans  ce  couple  est  rendue 
possible  par  la  diminution  très  considérable  qu'éprouve, 
à  cette  haute  température ,  le  pouvoir  isolant  du  verre. 


§  XI.  —  Action  de  la  chaleur  sur  les  métaux. 

Les  recherches  de  Seebeck,  de  Sturgeon,  de  Nobili,  de 
MM.  Becquerel,  Matteucci,  Wrède,  etc.,  prouvent  que  la 
chaleur  peut  produire  un  courant  électrique  dans  un  cir- 
cuit entièrement  métallique.  Pour  introduire  de  l'ordre 
dans  cette  étude,  nous  considérerons  successivement  des 
circuits  fermés  composés  d'un  seul  métal,  et  des  circuits 
dans  lesquels  deux  métaux  hétérogènes  sont  associés. 

A.   Circuits  composés  d'an  seul  métal.  —  Les  travauX 

récents  de  M.  Magnus  (1)  ont  fait  connaître,  mieux  que 
ceux  de  ses  prédécesseurs,  les  conditions  au  milieu  des- 

(i)  Anri,  de  c/iim.  et  de  phys.,  3*  série,  1852,  t.  XXXIV,  p.  105. 


462  Éucnticrré  dynamique. 

quelles  la  chaleur  produit  un  oourant  électrique  dans  un 
circuit  composé  d'un  seul  métal.  Pour  que  la  variation  de 
température  ne  pût  pas  altérer  les  conditions  physiques 
des  métaux,  et  surtout  leur  dureté,  M.  Magnus  a  eu  soin, 
en  général,  de  ne  pas  les  chauffer  au-dessus  de  100  degrés. 
A  cet  effet ,  il  s*est  servi  d'un  appareil  semblable  à  celui 
de  la  figure  233. 

M   représente  un   petit  vase  de    fer^blanc  traversé 
d'outre  en  outre  par  un  tube  de  verre  horizontal  AB,  dans 


Fij.  233. 

l  equel  est  placée  la  partie  CD  du  fil  à  essayer.  Les  ex- 
trémités du  tube  étant  fermées  avec  des  tampons  de 
coton,  on  verse  de  l'eau  dans  le  vase,  et  l'on  chauffe 
jusqu'à  l'ébullition.  De  cette  manière,  le  fil  métallique  est 
chauffé  à  l'abri  du  contact  de  tout  liquide  et  de  tout  con- 
ducteur métallique. 

Les  fils  métalliques  essayés  par  M.  Magnus  communi- 
quaient, par  leurs  extrémités,  avec  un  galvanomètre. 
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L'existence  et  le  sens  du  courant  étaient  indiqués  par  la 
déviation  de  l'aiguille  aimantée.  Dans  ses  expériences,  le 
diamètre  des  fils  a  varié  de  1  à  5  millimètres,  et  leur  lon- 
gueur était  au  moins  de  l'jSO,  afin  de  pouvoir  les  échauifer 
dans  une  portion  de  leur  étendue  sans  que  la  chaleur 
se  propageât  aux  points  qui  établissaient  la  communica- 
tion avec  le  circuit  du  galvanomètre.  D'ailleurs,  toutes  les 
précautions  étaient  prises  pour  maintenir  bien  exactement 
ces  derniers  points  à  la  même  température. 
.  Cela  posé,  M.  Magnus  a  constaté  que  réchauffement 
d'un  fil  métallique  continu  ne  donne  lieu  à  aucun  courant 
électrique,  si  son  diamètre  est  uniforme,  si  sa  surface  est 
nette  et  dépouillée  de  toute  couche  d'oxyde,  et  si  sa 
dureté  est  la  même  dans  toute  son  étendue.  Il  a  ensuite 
étudié  l'influence  de  l'inégalité  du  diamètre,  de  l'état  de  la 
surface  et  de  la  différence  de  dureté. 

Influence  de  la  différence  de  diamètre.  —  Soit(Fig.  234) 
un  gros  fil  de  1  mètre  de  longueur  et  de  7  millimètres  de 


diamètre  qu*on  a  tourné  de  manière  que,  dans  son  mi-* 
lieu  et  dans  une  étendue  de  18  millimètres,  son  épaisseur 
soit  réduite  à  1  millimétrée.  L'échauffement  du  fU  aux 
points  g^  g  ne  produit  aucun  courant  électrique.  La  varia- 
tion de  diamètre  dli  fil  est  doiic  sans  influence  sur  le  dé- 
veloppement dé  coixrants  thermo- électriques.  L'exacti- 
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tude  de  cette  proposition  est,  d'ailleurs,  démontrée  par 
beaucoup  d'autres  expériences. 

C'est  ici  le  lieu  de  rapporter  une  autre  expérience  très 
intéressante  de  M.  Magnus.  Les  tubes  de  \Grre  AC,  BD 
(Fig.  235)  sont  pleins  de  mercure  ;  ils  communiquent  avec 
un  galvanomètre  par  leurs  extrémités  A  et  B,  au  moyen 
de  fils  de  platine  passés  à  travers  des  bouchons  de  liège 


B 


Fig.  255. 

et  plongés  dans  le  mercure.  Soit  qu'on  chauffe  l'extré- 
mité D  pour  la  plonger  dans  le  mercure  maintenu  froid  du 
renflement  C,  soit,  au  contraire,  qu'on  chauffe  le  mercure 
du  renflement  C  et  qu'on  y  plonge  l'extrémité  D  maintenue 
froide^  le  résultat  est  toujours  le  même  :  il  n'y  a  pas  de 
courant  produit.  Cette  expérience  se  joint  à  la  précédente 
pour  montrer  que  la  différence  de  diamètre  n'exerce  au- 
cune influence  sur  la  production  des  courants  thermo- 
électriques;  elle  démontre  aussi  que  le  mercure  se  conduit 
comme  les  autres  métaux,  quand  leur  dureté  est  la  même 
dans  toute  leur  étendue. 

Influence  de  l'état  de  la  surface.  —  M.  Magnus  a  expéri- 
menté sur  un  fil  métallique  de  même  dw^eté  dans  toute 
son  étendue,  dont  la  surface  était  en  partie /3o/?e  et  en 
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partie  dépolie;  il  s'est  assuré  qu'une  élévation  de  tem- 
pérature, déterminée  dans  le  voisinage  du  point  où  change 
l'état  physique  de  la  surface,  ne  produit  aucun  courant 
électrique.  Il  a  obtenu  le  même  résultat  négatif  en  opé- 
rant sur  des  fils  métalliques  dont  la  surface  était  en 
partie  recouverte  de  substances  non  conductrices ,  telles 
que  le  noir  de  fumée,  la  gutta-percha,  le  bois,  etc. 
Les  diverses  sections  transversales  des  fils  ainsi  préparés 
étaient  nécessairement  traversées  parères  quantités  inégales 
de  chaleur,  puisque  le  pouvoir  émissif  d'une  portion  de 
leur  surface  était  altéré.  Ces  expériences  prouvent  donc, 
contrairement  à  l'opinion  adoptée  par  des  physiciens  d'un 
grand  mérite ,  qu'une  différence  dans  la  propagation  de 
la  chaleur  à  droite  et  à  gauche  de  la  région  chauffée  n'est 
pas  une  condition  suffisante  pour  donner  naissance  à  un 
courant  électrique. 

Mais,  quand  on  soumet  à  cette  épreuve  des  fils  dont  la 
surface  est  en  partie  recouverte  d'une  couche  d'oxyde,  ou 
d'un  dépôt  galvano-plastique  d'un  auti^e  métal,  le  cou- 
rant électrique  prend  naissance  avec  une  grande  facilité 
sous  l'influence  de  l'élévation  de  la  température.  M.  Ma- 
gnus  pense,  avec  raison,  que,  dans  ce  dernier  cas,  l'ap- 
parition de  l'électricité  dynamique  n'est  pas  due  à  la 
modification  qu'a  subie  la  surface  des  fils,  mais  à  l'intro- 
duction de  deux  conducteurs  hétérogènes  dans  le  circuit. 

Influence  du  changement  de  dureté  du  fiL  —  Pour  cette 
étude,  M.  Magnus  s'est  servi  tantôt  de  fils  écrouis  dont 
une  partie  avait  été  recuite,  tantèt  de  fils  entièrement  re- 
cuits dont  une  partie  avait  été  martelée.  En  chauffant  ces 
fils  dans  les  points  voisins  de  la  section  qui  séparait  la  partie 
L  33 
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recuite  de  la  partie  dure ,  il  obtenait  constamment  un 
courant  électrique.  Le  courant  changeait  de  sens  et  s'af- 
faiblissait quand,  au  lieu  de  porter  sur  la  partie  recuite ^ 
réchauffement  portait  sur  la  partie  durcie  par  le  passage 
à  la  filière  ou  par  le  martelage. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  obtenus  avec 
des  fils  de  l^jSO  de  longueur,  durcis  par  le  passage  à  la 
filière  dans  la  moitié  de  leur  longueur,  et  recuits  dans 
Tautré  moitié.  On  chauffait  à  100  degrés  la  section  de  sépa- 
ration de  la  partie  recuite  et  de  la  partie  dure  : 

Déviation 
Sent  tuiTiiiit  lequel  le  courant  Iraverse  da 

Métal.  la  section  chaufTée.  gaWuno- 

mètre. 

Laiton de  la  partie  recuite  à  la  partie  écroaie.  55* 

Argent  (i) —                        —  46 

Acier ••  —                      -^  45 

Argent  à  750  de  fîn.  —                        —  40 

Cadmium —                        —  25 

Cuivre —                      —  18 

OrnM(2) —                        _  iq 

Platine —                       —  5 

Or  n"  2  (3) —                       —  2 

Argentan de  la  partie  écrouie  à  la  partie  recuite*  34 

Zinc —                       —32 

Étain, •«•••  —                       —  30 

Fer —                       _  4 

Plomb sens  douteux 0 

Ces  expériences  démontrent  Qu'une  inégalité  de  du7^eté 
dans  les  parties  voisines  du  point  sur  lequel  porte  réchauf- 
fement est  la  seule  condition  physique  saisissable  du 
développement  d'un  courant  thermo-électrique,  dans  un 

• 

(i)  Cunteoant  0,0097  de  cuivre. 

(2)  Contenant  0,097  de  cuivre. 

(3)  Contenant  0,021  d'argent. 
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circuit  composé  d'un  seul  fil  homogène  et  continu»  D'ail-» 
leurs,  le  sens  suivant  lequel  le  courant  traverse  la  section 
de  séparation  des  portions  inégalement  dures  dépend  de 
la  nature  du  fil  lui-même. 

M.  Magnus  a  prouvé  que  le  courant  thermo-électrique, 
observé  dans  ces  dernières  expériences,  ne  peut  pas  être 
attribué  à  une  inégalité  dans  les  quantités  de  chaleur  pro- 
pagées par  la  portion  écroule  et  la  portion  recuite  du  même 
fil .  En  effet,  il  a  pris  deux  portions  d'égale  longueur  coupées 
dans  un  même  fil  métallique  ;  Tune  a  été  recuite,  l'autre  a  été 
conservée  écrouie.  Après  leur  avoir  donné  le  même  degré  de 
poli,  il  les  a  également  échauffées  par  une  de  leurs  extré- 
mités, et  il  a  constaté  que  la  vitesse  de  propagation  de  la 
chaleur  était  la  même  dans  la  partie  recuite  et  dans  la 
portion  écrouie. 

]\I.  Becquerel,  dans  ses  recherches  sur  les  courants 
thermo-électriques,  a  indiqué  un  procédé  très  simple 
pour  obtenir  un  flux  d'électricité  dynamique  dans  un 
circuit,  composé  d'un  seul  fil  métallique  continu.  Après 
avoir  fait  un  nœud  sur  un  point  de  sa  longueur,  ou  en 
avoir  roulé  une  portion  en  spirale,  on  met  les  extrémités 
d'un  fil  de  platine  en  communication  avec  un  galvano- 
mètre (Fig.  236).  Il  suffit,  alors,  de  chauffer  le  fil  avec  la 
flamme  d'une  lampe  à  alcool,  dans  le  voisinage  du  nœud 
ou  de  la  spirale,  pour  que  le  galvanomètre  indique  l'exis- 
tence d'un  courant  électrique  dirigé,  dans  le  fil  de  platine, 
de  la  partie  chauffée  au  nœud  ou  à  la  spirale.  M.  Magnus 
pense  que  le  courant  obtenu  dans  cette  expérience  est  dû 
à  un  changement  moléculaire  survenu  dans  la  portion  du 
fil  plongée  dans  la  flamme.  Pour  lui ,  cette  portion  de  fil 
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ohaufice  ûu  rouge  par  la  flamme  de  la  lampe  joue,  par  rap- 
port à  la  spirale  ou  au  nœud,  le  rôle  d'une  portion  moins 
dure,  et  le  sens  du  courant  est  tel  que  les  faits  contenus 
dans  le  tableau  précédent  permettaient  de  le  prévoir. 
M.  Gaugain  (1)  interprète  autrement  ce  phénomène.   Le 


Fig.  236. 

courant  manque ,  dit-il ,  toutes  les  fois  qu*il  nij  a  pas  de 
contact ^nire  deux  spires  consécutives  de  la  spirale,  et 
quand,  dans  le  fil  noué,  les  portions  qui  se  croisent  passent 
sans  se  toucher.  D*après  ce  physicien ,  l'observation  de 
M.  Becquerel  rentre  donc  dans  les  faits  que  nous  allons 
exposer ,  et  n*est  qu'une  forme  particulière  de  l'expérience 
dans  laquelle  on  produit  un  courant  en  mettant  en  con- 
tact deux  fils  de  même  nature  et  inégalement  échauffés. 

Association  de  deux  fils  métalliques  de  même  nature.  — 
M.  Becquerel  a  montré  qu'un  circuit  composé  de  deux 
fils  de  même  nature  peut  devenir  le  siège  d'un  courant 
thermo-électrique.  On  met  (Fig.  237)  un  long  fil  de  pla- 
tine en  communication  avec  un  galvanomètre  G ,  puis  on 

(i)  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  sciences,  1853, 
t.  XXXVI,  p.  615. 
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le  coupe  fin  son  milieu  et,  avec  sos  extrémités  libres,  on 
forme  deux  spirales  planes  A  et  B.  Après  avoir  chauffé  la 
spirale  A  avec  une  lampe  à  alcool ,  on  la  dépose  sur  la 
spirale  froide  B;  immcdialemeiit  l'aiguille  du  galvano- 
mètre est  déviée  par  un  courant  dirigé ,  à  travers  le  fil  de 
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platine,  de  la  spirale  chaude  A  à  la  spirale  froide  B.  Ce 
courant  change  de  sens,  quand  on  chauffe  la  spirale  B  et 
qu'on  la  dépose  sur  la  spirale  A  maintenue  à  la  tempéra- 
ture ambiante. 

M.  Alagnus  a  étudié,  avec  beaucoup  de  soin,  les  cou- 
rants thermo-électriques  qui,  dans  un  circuit  métallique, 
prennent  naissance  au  point  de  contact  de  deux  fils  de 
même  nature  pris  au  hasard  et  à  la  suite  l'un  de  l'autre 
dans  un  même  échantillon,  et  portés  à  des  températures 
inégales.  Nous  nous  contenterons  de  rapporter  dans  les 
tableaux  suivants  les  résultats  moyens  de  ses  expériences. 
Les  nombres  inscris  dans  ces  tableaux  expriment,  en 
df^és,  les  arcs  de  déviation  de  l'aiguille  du  galvano- 
mètre. Le  signe  +  indique  que  le  courant  traverse  la 
surface  de  contact  en  se  dirigeant  du  fil  chaud  au  fil 
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froid;  le  signe -*^  indique  un  courant  dirigé  du  fA  froid 
au  fil  chaud  à  travers  cette  surface  de  contact. 


Métal. 


Les  deux  fils  sont 
À  lu  fois 


Écruuis. 


Recuits. 


L^un  des  fils  est  écroni 
•tl'niilre  recuit, 


Le  fil  chauii 
est  écroai. 


Le  fil  chaud 
est  recuit. 


I.  —  Température  des  filSf  8  eMOO  degrés* 


Argentan.. 

Argent  fin, 
Cuivre. . . . 
Étain..... 
Zinc  . . . . . 
Platine  • . . 
Or  n"  2... 


Or  nM 

Cadmium  , 

Laiton 

Argent  à  750  de  fin.  • . 
Plomb 


-  40» 

—  72"     j 

—     5» 
+  24     * 

—     7 

—     3 

-  73 

—     3 

—     7 

—  24 

—     7 

—  iO 

+     "7 

+  28 

+  28 

+  62 

+  24 

+  22 

--  13 

-f     5 

+     6 

--     3 

^•  6 

+     5 

+    2  \ 
11  }* 

-  26 

--  15 

53  ' 

-     3 

+  12 

—  00 

-     6 

4-  i2 

^2 

d( 

)uteux. 

» 

douteux. 

•^  80 


.  I 


4-  68 

+ 

15 



20 

.— 

34 

+ 

36 

+ 

5 

+ 

19 

^ 

55 

-- 

90 



78 

II.  —  Température  des  fils,  8  et  250  degrés. 


Argent  fin. 


Platine. 
Orn"  1 


Orn'*2 

Argent  à  750  de  fln 


^  20 

+  84 

4-  17 

-f  54 

-I-  90 


—  17 

+  80 
-f  28 

+  31 
+  90 


—  92 

+  90 
-f  12 

+  10U 
+   ôL 

—  90) 


--  90  I 
--  90 
+  27 

+   69 
-f-  90 


D'après  les  faits  contenus  dans  ces  deux  tableaux,  une 
inégalité  de  température  est  la  seule  condition  nécessaire 
pour  qu'un  courant  thermo-électrique  prenne  naissance 


ACTION  DE  LA  CHAlBUB.  UM 

au  point  de  contact  de  deux  fils  métalliques  de  même  na- 
ture. En  sorte  que,  dans  un  fll  métallique  continu^  la 
section  qui  sépare  la  portion  recuite  de  la  portion  écronie 
peut  être  assimilée  à  la  surface  de  contact  des  fragments 
d'un  même  fil  coupé  en  deux. 

Quant  au  sens  suivant  lequel  le  courant  traverse  la  sur- 
face de  contact  des  deux  portions  d'un  même  fll,  rien  ne 
peut  le  faire  prévoira  l'avance  :  il  change  avec  la  nature  du 
fil.  La  comparaison  des  résultats  relatés  dans  les  deux 
dernières  colonnes  des  tableaux  précédents  montre  en 
outre  que,  pour  certains  métaux,  le  sens  du  courant  change 
en  même  temps  que  l'état  de  recuit  ou  d'écrouissage  de  la 
portion  échauffée  du  circuit  métallique  homogène. 

Nous  avons  marqué  du  signe  ^  cinq  expériences  qui 
ont  présenté  ce  résultat  singulier  que,  un  instant  après 
l'établissement  du  contact  entre  les  fils  de  température 
inégale,  le  sens  du  courant  a  changé  brusquement.  Le 
nombre  supérieur  indique  le  sens  du  cx)urant  qui  s'est 
manifesté  au  moment  où  le  contact  a  été  établi,  et  la  valeur 
de  la  déviation  ;  le  nombre  inférieur,  toujours  plus  con« 
sidérable  que  le  précédent,  correspond  au  courant  défi-* 
nitif. 

Si  nous  comparons  l'irrégularité  des  résultats  précé- 
dents à  la  simplicité  des  lois  qui  régissent  le  sens  du 
courant  développé  sous  l'influence  de  l'action  chimique, 
il  nous  paraîtra  évident  que  la  véritable  condition  de  là 
production  des  courants  thermo-électriques  est  encore 
loin  d'être  connue. 

Ici  se  place  naturellement  une  observation  faite  par 
Seebeck  et  Sturgeon.  Soit  (Fig.  238)  un  rectangle  d'an* 
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timoine  fondu  placé  dans  le  plan  du  méridien  magnétique, 
et  sur  lequel  on  a  posé  une  aiguille  aimantée.  Si  Ton 
promène  le  long  de  ce  cadre  la  flamme  d'une  lampe  à 
alcool,  on  trouve  des  points,  tels  que  le  point  A,  doués 


Fig.  938.' 

de  propriétés  particulières  qui  leur^  ont  fait  donner  le 
nom  de  points  neutres.  Quand  on  chauffe  le  métal  dans 
le  voisinage  d'un  point  neutre ,  Taiguille  aimantée  accuse 
l'existence  d'un  courant  électrique;  ce  courant  change  de 
sens  quand  la  flamme  change  de  côté  par  rapport  au 
point  neutre.  Dans  les  rectangles  d'antimoine,  le  courant 
thermo-électrique  traverse  toujours  le  point  neutre  de  la 
partie  chaude  à  la  partie  froide^  ainsi  que  l'indique  la 
figure  238. 

Les  rectangles  de  bismuth  fondu  ont  aussi  des  points 
neutres;  mais,  avec  c«  dernier  métal,  le  courant  thermo- 
électrique traverse  toujours  le  point  neutre  de  la  partie 
froide  à  la  partie  chaude. 
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M.  Matteucci,  qui  a  publié  un  travail  spécial  sur  ce 
sujet  (1),  fait  observer  que  ces  points  neutres  ne  se  ren- 
contrent jamais  dans  les  portions  des  rectangles  ou  des 
prismes  de  bismuth  et  d'antimoine  qui  ont  été  refroidis 
lentement,  et  dont  la  cristallisation  est  régulière.  Au  con- 
traire, les  points  neutres  se  rencontrent  dans  les  portions 
où  la  cristallisation  du  métal  a  été  troublée  soit  par  un 
refroidissement  trop  brusque,  soit  par  toute  autre  cause. 
L'observation  lui  a  montré  que  les  points  neutres  corres- 
pondent à  des  tranches  dont  la  cristallisation  est  con- 
fuse et  différente  de  celle  du  reste  du  métal.  11  a,  ainsi, 
été  conduit  à  assimiler  la  section  ou  le  point  neutre  à  une 
solution  de  continuité  dans  la  masse  métallique,  les  por- 
tions situées  à  droite  et  à  gauche  se  conduisant  Tune  par 
rapport  à  l'autre  comme  deux  fils  de  même  nature  et 
inégalement  chauffés. 

B.  Circuits  composés  de  deux  métaux.  —  Secbeck, 

le  premier,  a  observé  que,  deux  fils  ou  deux  barreaux  mé- 
talliques de  nature  différente  étant  soudés  par  leurs  extré- 
mités de  manière  à  former  un  circuit  complet,  il  suffit 
que  les  deux  soudures  présentent  une  inégalité  de  tempé- 
rature pour  qu'un  courant  thermo-électrique  prenne  nais- 
sance. L'appareil  suivant  (Fig.  239)  démontre  ce  fait  pour 
un  cas  particulier. 

BB'  est  un  prisme  de  bismuth  aux  extrémités  duquel 
est  soudée  une  lame  recourbée  de  cuivre  CC.  On  met  ce 
cadre  métallique  dans  le  plan  du  méridien  magnétique, 
et  sur  le  prisme  BB'  on  place  une  aiguille  aimantée. 

(I)  Bibliolhèque  universelle  de  Genève,  1838,  t.  XVIIF,  p.  353. 
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L'une  des  soudures  B,  B'  étant  à  la  température  de  Fair 
ambiant,  on  chauffe  Tautre  avec  une  lampe  à  alcool; 
immédiatement  Taiguille  aimantée  est  déviée.  Le  courant 


Fig.  339. 

change  de  sens,  quand  on  transporte  la  lampe  d'une 
soudure  à  l'autre;  dans  le  cas  du  bismuth  et  du  cuivre, 
le  courant  traverse  toujoun  la  soudure  échauffée  en  mar- 
chant du  bismuth  au  cuivre. 

Des  courants  du  même  genre  peuvent  être  obtenus  avec 
un  circuit  formé  par  l'association  de  deux  métaux  quel- 
conques. Ainsi,  si  l'on  met  un  galvanomètre  en  commu- 
nication avec  les  extrémités  de  deux  fils  métalliques 
de  nature  différente  dont  les  bouts  libres  sont  soudés 
ou  fortement  appliqués  l'un  contre  l'autre,  il  suffit  de 
chauffer  le  point  de  jonction  pour  que  l'aiguille  du  gal- 
vanomètre soit  déviée.  Le  sens  suivant  lequel  la  surface  de 
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jonction  est  traversée  par  le  courant  dépend  de  la  nature 
des  métaux  employés. 

Pour  classer  les  différents  métaux  d'après  leur  ten- 
dance à  prendre  la  tension  positive  ou  la  tension  négative, 
M.  Becquerel  s*est  servi  d*un  circuit  composé  de  fils  de 
nature  différente.  Il  chauffait  successivement  chacune  des 
soudures  à  20  degrés  pendant  que  toutes  les  autres  étaient 
maintenues  à  zéro.  Le  sens  du  courant  développé  dans 
chaque  essai  indiquait  Tétat  électrique  relatif  qu'un 
métal  quelconque  prenait  par  rapport  aux  autres.  De  ses 
recherches  et  de  celles  de  divers  observateurs,  il  résulte 
que  les  métaux  se  placent  dans  Tordre  suivant  : 


Bismuth, 

Argent, 

Or, 

Nickel, 

Etain, 

Zinc, 

Platine, 

Plomb, 

Fer, 

Palladiam, 

Rhodiam, 

Arsenic, 

Cobalt, 

LaitOD, 

Antimoine* 

Manganèseï 

Cuivre, 

Dans  cette  série,  un  Inétal  quelconque  prend  la  tension 
négative  par  rapport  à  tous  ceux  qui  le  suivent  et  la 
tension  positive  par  rapport  à  tous  ceux  qui  le  précèdent. 
En  d'autres  termes,  deux  métaux  quelconques  de  la  série 
étant  accouplés ,  la  surface  de  jonction  échauffée  est  tra- 
versée par  un  courant  dirigé  du  métal  qui  occupe  le  rang 
le  plus  élevé  à  celui  qui  est  placé  dans  un  rang  inférieur. 
En  adoptant  le  langage  employé  dans  Tétude  du  couple 
voltaïque ,  on  peut  encore  dire  que,  dans  cette  série,  un 
métal  quelconque  est  positif  par  rapport  à  tous  ceux  qui 
le  suivent,  et  négatif  J)^t.  rapport  à  tous  ceux  qui  le  pré- 
cèdent» 
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De  tous  ces  faits  il  résulte  que  la  surface  de  jonction  de 
deux  barreaux  métalliques  de  nature  différente  devient , 
sous  Tinfluence  d'une  élévation  de  température ,  le  siège 
d'une  force  électromotrice ^  qui  les  constitue  et  les  maintient 
dans  des  états  électriques  opposés.  Lorsque  les  extrémités 
libres  de  ces  barreaux  sont  mises  en  communication ,  les 
tensions  sont  incessamment  neutralisées  à  travers  Tare 
conducteur  et  instantanément  reproduites   par  la  force 
électromotrice;  le  système  entier  est,  ainsi,  traversé  par 
un  courant  continu  d'électricité.  Dans  l'état  actuel  de  la 
science ,  les  véritables  causes  du  développement  des  phé- 
nomènes thermo-électriques  ne  sont  pas  encore  assez  bien 
connues  pour  qu'il  soit  possible  d'en  faire  la  théorie  géné- 
rale. Pour  le  moment,  nous  devons  accepter  rinéyalité 
de  température  des  diverses  partie»d'un  circuit  métallique 
comme  une  source  incontestable  d'électricité  dynamique, 
et  nous  occuper  des  dispositions  adoptées  dans  la  con- 
struction des  piles  thermo-électriques. 

Soient  ABD  (Fig.  2^0)  un  cylindre  de  bismuth,  et 
C,  C  deux  gros  fils  de  cuivre  soudés  à  ses  extrémités. 
Plongeons  la  soudure  A  dans  un  bain  d'eau  bouillante  V, 
pendant  que  la  soudure  D  est  placée  dans  un  vase  plein  de 
glace  fondante  V.  En  raison  de  la  différence  de  tempé- 
rature des  deux  soudures,  il  se  développe,  en  A,  une 
force  électromotrice  qui  constitue  le  fil  de  cuivre  G  et  le 
cylindre  de  bismuth  dans  des  états  électriques  opposés  ; 


1  I 
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quant  au  fil  de  cuivre  C,  il  prend  la  même  tension  que 
le  bismuth.  Si  donc  la  différence  algébrique  de  tension 
nécessairepour  faire  équilibre  à  la  force  électromotrice  est 
égale  à  +  10,  un  raisonnement  identique  avecceiuî  de  la 


page  h  1 8  prouve  que  le  fll  de  cuivre  C  doit  monter  à  +  5 
tandis  que  que  le  fil  de  cuivre  C  tombe  à  —  5.  D'ailleurs, 
cette  différence  de  tension  persiste  tant  qu'est  maintenue 
la  différence  de  température  des  soudures  sous  l'influence 
de  laquelle  s'est  développée  la  force  électromotrice.  Cet  aj)- 
pareil  est  évidemment  un  véritable  couple  thermo-élec- 
trique. 

Dans  le  couple  thermo-électritjue ,  les  conditions  dé- 
terminantes de  la  production  de  la  force  électromolrice 
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sont,  d'une  part  r hétérogénéité  des  métaux,  et  d'autre 
part  la  différence  de  température  des  deux  soudures. 
Pour  une  même  différence  de  température,  la  force  électro- 
motrice développée  est  d'autant  plus  considérable  que  les 
métaux  accouplés  sont  placés  plus  loin  l'un  de  l'autre 
dans  la  série  de  la  page  /i55.  Pour  les  mêmes  m<étaux,  nous 
verrons  plus  tard  que  la  force  électro-motrice  est,  dans 
certaines  limites ,  directement  proportionnelle  à  la  diffé- 
rence de  température  des  deux  soudures  ;  mais  cette  loi 
n'est  pas  générale  et  ne  se  vérifie  pas  dans  toute  l'étendue 
de  l'échelle  thermométrique.  Dans  beaucoup  de  cir- 
constances, en  effet,  il  suffit  que  la  température  de  la 
soudure  chaude  dépasse  un  certain  degré  pour  que  le  cou- 
rant s'affaiblisse  et  même  change  de  sens.  Quant  à  l'éten- 
due des  surfaces  de  contact  des  métaux  hétérogènes,  elle 
joue  le  même  rôle  que  les  dimensions  des  lames  métal*' 
liques  immergées  dans  le  couple  hydro-électrique  ;  elle  ne 
peut,  par  conséquent,  exercer  aucune  influence  sur  l'inten- 
sité de  la  force  électromotrice. 

Soient  maintenant  (Fig.  241)  une  série  de  cylindres  de 
bismuth  B,  B,  B,  B  soudés  par  leurs  extrémités  à  des  fiis 
de  cuivre  C,  G,  G,  G,  G.  Disposons  l'appareil  de  manière 
que  toutes  les  soudures  de  [rang  impair  1,  3,  5,  7  plon- 
gent dans  un  bain  d'eau  bouillante,  tandis  que  les  sou- 
dures de  rang  pair  2,  /j,  6,  8  sont  placées  dans  la  glace 
fondante.  Dans  c>ette  série,  chaque  cylindre  de  bismuth 
avec  ses  deux  soudures  maintenues  à  des  températures 
différentes  représente  un  couple  complet,  les  couples  suc- 
cessifs agissent  tous  dans  le  même  sens,  et  la  série  en- 
tière est  une  véritable  pile  thermo^électrique.  Si  la  force 
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électromotrice  est  assez  puissante  pour  maintenir  une 
différence  algébrique  de  tension  égale  à  +  10  entre  les 
métaux  de  oliaque  couple,  nous  trouverons,  en  raisonnant 
comme  à  la  page /i2 3,  que  l'état  d'équilibre  de  cette  pile 
isolée  de  quatre  couples  correspond  à  la  distribution  des 
tensions  indiquée  dans  la  figure  241.  En  effet,  autour  de 
chaque  soudure  échauffée  les  métaux  ont  acquis  des  ten- 
sions dont  la  différence  algébrique  est  +  10 ,  et  la  ten- 
sion des  métaux  est  la  même  autour  de  chaque  soudure 
refroidie.  De  c^s  considérations,  il  résulte  que  : 

1°  La  distribution  des  états  électriques  définitifs  dans 
une  pile  thermo-électrique  est  la  même  que  dans  une  pile 
voltaïque  ; 

2°  Dans  une  pile  thermo-électrique,  comme  dans  une 
pile  voltaïque,  la  différence  algébrique  des  tensions  po- 
laires est  proportionnelle  au  nombre  des  couples  rangés 
en  série. 

Lorsque  les  extrémités  de  la  pile  thermo-électrique 
sont  mises  en  communication,  il  est  évident  que  les  ten- 
sions polaires  se  neutralisent  incessamment  à  travers  l'arc 
conducteur,  et  sont  instantanément  reproduites  par  laforce 
électrorootrice.  Il  s'établit,  ainsi,  un  courant  continu  d'é- 
lectricité dirigé  du  pôle  positif  au  pôle  négatif  dans  l'arc 
interpolaire,  et  du  pôle  négatif  au  pôle  positif  dans  la  pile 
elle-même. 

Formes  diverses  de  la   pile  thermo-éleetriqne.  — 

Les  appareils  thermo-électriques  ont  surtout  été  employés 
comme  thermoscopes,  cependant  M.  Pouillet  et  M.  J.  Re- 
gnauld  s'en  sont  servis  aussi  comme  moyens  d'étudier  les 
lois  générales  des  courants  électriques.   Nous  croyons 
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devoir  exposer  en  peu  de  mots  les  diverses  dispositions 
adoptée?  pour  la  constraction  des  piles  thermo-électriques. 
Plie  Ihermo-électrlqiie  de  Kobtll  (1).  —  Cet  appareil 
est,  à  proprement  parler,  une  cliaine  composée  de  bar- 
reaux de  bismutli  et  d'antimoine  soudés  par  leurs  extré- 
mités. La  figure  2^2  représente  une  chaîne  semblable  dans 


laquelle  toutes  les  soudures  de  rang  impair  sont  tour- 
nées d'un  cAté,  et  toutes  les  soudures  de  rang  pair  du 
côté  opposé.  Il  est  évident  que ,  si  toutes  les  soudures 
de  rang  impair  sont  chauffées  pendant  que  toutes  les  sou- 
dures de  rang  pair  sont  maintenues  à  la  température  am- 
biante, il  se  développe  un  courant  thermo-électrique  qui 
traverse  la  pile  de  M  en  N  et  le  fil  du  galvanomètre  G  de  N 
en  M.  Le  courant  serait  de  sens  inverse  si  les  soudures 
de  rang  pair  étaient  chauffées  et  celles  de  rang  impair 
maintenues  à  la  tempérutore  ambiante. 
Pour  plus  de  commodité  dans  l'observation,  on  forme 

(1)  Bibliothèque  unitierseti»  de  Genh-e,  1830,  t.  XLIV,  p.  22S. 
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avec  les  barreaux  un  faisceau  prismatique,  en  les  dispo- 
saBt  parallèlement  (iaos  des  rangées  superposées,  de  ma- 
nière que  l'ensemble  représente  une  chaîne  métallique 
semblable  à  la  précédente,  et  repliée  plusieurs  fois  sur 
elle-ménie  (Fig.  2ù3).  Les  extrémités  C,  D  contiennent 
l'une  toutes  les  soudures  de  rang  pair, 
et  l'autre   toutes  les   soudures  de  rang 
impair  ;  on  les  appelle  les  faœs  de  la  pile. 
D'ailleurs,  chaque  rangée  de  barreaux  est 
«éparée  de  celle  qui  la  précède  et  de  celle 
qui  la  suit  par  une  lame  de  papier  verni, 
^'s- ^^'        et,  dans   chaque  rangée,  tous  les  bar- 
reaux sont  également  isolés  les  uns  des  autres. 
Enfin  la  pile,  ainsi  disposée  en  faisceau  prismatique, 
^,       est  mastiquée  dans  un  an- 
neau de  cuivre,  de  manière 
que  ses  faces  C,  D,  enduites 
d'une  couche  de  noir  de  fu- 
mée, débordent  un  peu.  A  la 
partie   supérieure  de   l'an- 
neau sont  deux  petites  colon- 
nes métalliques  isolées  P,  P' 
(Fig.  2ÎIÙ)  qui^communiquent 
avec   les  extrémités  de    la 
chaîne  des  barreaux  bismuth 
et  antimoine,  et  servent  à 
mettre  la  pile  en  rapport  avec 
*''<■*''•  lefild'ungalvanomètre.Pour 

protéger  les  faces  de  l'appareil  contre  tout  rayonnement 
calorifique  latéral ,  on  se  sert  de  deux  tubes  prismatiques 
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(le  cuivi-eT,  T',  de  A  à  5  cenlimètrcs  de  longueur,  noircis 
sur  leurs  faces  intérieures,  et  qui  s'ajustent  exactement  sur 
les  deux  extrémités  de  la  pile.  Chacun  de  ces  tubes, 
d'ailleurs,  est  muni  d'un  opercule  mobile  S,  S',  qui  tantAt 
obture  complètement ,  tantdt  laisse  ouverte  son  extrémité 
libre. 

Cet  appareil,  très  commode  pcnir  l'étude  des  lois  de  la 
chaleur  rayonnante,  a  été  employé  parNobili,  Melloni, 
et  MM.  De  hi  Provostaye  et  Desains  dans  leurs  impor- 
tantes recherches. 

PIb*«  thcrBu»-él«ctrlqai«  de  Pelticr  (Ij.  — ■  La  pince 
tliermo-électrique  (Fig.  2ùS)  imaginée  par  Peltier,  a  été 


employée  par  lui  pour  étudier  les  phénomènes  ther- 
miques développés  dans  les  circuits  métalliques  par  le  pas- 
sage des  courants  clectrJiiues.  G  et  C  sont  deux  couples 
bismuth  et  antimoine.  Un  fii  de  cuivre  F  soudé  au  bar- 

(I)  Jnn.de  chim.  at  dtfAyi.,  2'  Urie,  1S31,  t.   LVI,  p.  3TI. 
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renu  <l'antimoine  du  couple  C  et  au  barreau  de  Itismutli 
du  couple  C  sort  à  i-éunir  ces  deux  éléments  thermo- 
électriques. Le  circuit  est  fermé  Rvec  le  fil  d'un  galvano- 
mètre G,  Pour  comparer  la  température  d'un  fil  ou  d'un 
barreau  métalliqueMàcelledu  milieu  ambiant,  on  le  dis- 
pose de  manière  qu'il  soit  saisi  entre  les  deux  couples  C 
et  C.  Quand  la  température  du  barreau  M  s'élève,  les  sou- 
dures de  la  pince  s'échauffent,  et  le  galvanomètre  est  tra- 
versé par  un  courant  thermo-électrique  dirigé  du  couple  C 
au  couple  C  ;  quand  la  température  du  barreau  H  s'abaisse, 
les  soudures  se  refroidissent ,  et  le  courant  thermo-élec- 
trique traverse  le  galvanomètre  du  couple  C  au  couple  C 
On  peut  ainsi  déterminer  lesensetla  valeur  delà  différence 
quiexisteentrela  température  du  milieu  ambiantet  cellede 
la  portion  du  barreau  H  comprise  entre  les  deux  couples. 
Aiguilles  (bemuHéleetrltfacH  de  Kl.  Becquerel  (1).  — 
Dans  ses  recherches  sur  la  température  des  êtres  vivants, 
M.  Becquerel  a  employé  un  appareil  thermo-électrique 
très  sensible.  Cette  petite  pile  (Fig.  2îi6)  est  formée  par  la 


I  de  deux  aiguilles  composées,  elles-mêmes,  de 
deux  fils  de  fer  et  de  cuivre  soudés  ensemble.  Les  extré- 
mités fer  des  deux  aiguilles  sont  réunies  par  un  fil  de 

(I]  Ann.  <le  cHm.  et  dephys..  S' série,  IS35,  t.  UX,  p.  (13. 
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fer,  et  les  extrémités  cuiwe  sont  en  communioation  avec 
le  fil  d'un  galvanomètre.  Lorsque  la  température  de  la 
soudure  de  l'une  des  deux  aiguilles  est  maintenue  con- 
stante, le  sens  du  courant  qui  traverse  le  galvanomètre 
indique  le  sens  de  la  variation  de  température  éprouvée 
par  l'autre  soudure;  lorsque  les  deux  soudures  sont 
placées  dans  deux  parties  différentes  du  corps  d'un  même 
animal,  le  sens  du  courant  indique  de  quel  côté  est  la 
température  la  plus  élevée. 

Aiguilles  thermo-électrliiaeii  de  M.  Datrochet(l).— 

M.  Dutrochet  a  modifié  la  disposition  de  l'appareil  thermo- 
électrique de  M.  Becquerel.  Aux  extrémités  d'un  fil  de 
ferF(Fig.  247)  recourbé  sur  lui-même,  il  a  soudé  latérale- 


Fîg.  217. 

ment  deux  fils  de  cuivre  C,G  en  rapport,  par  leurs  extré- 
mités libres,  avec  un  galvanomètre.  Les  soudures  de  cette 
espèce  de  pince  sont  placées  aux  pointes  du  fil  de  fer, 
et  le  sens  du  courant  dirigé  à  travers  le  galvanomètre 
indique  de  quel  côté  est  l'excès  de  température. 

Tous  ces  appareils  sont  de  véritables  thermoscopes;  ils 
indiquent  directement  qu'un  excès  de  température  existe 

(I)  Annales  des  sciences  naturelles ^  2*  série,  Botanique,  1840, 
t.  XIU,  p.  5. 
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«lire  les  divises  soudures  dont  se  compose  la  chaîne 
c  tlienno-ékclrique.  Ils  peuvent  aussi  seEvîr 

à  mesurer  exactement,  en  degrés  centigrades, 
la  nleur  de  cet  excès  de  température,  lors- 
que, à  l'aide  d'une  étude  préalable  de  la 
mardie  de  l'instrument,  on  a  construit  une 
table  de  réduction  qui  permet  de  transformer, 
en  degrés  du  thermomètre  à  mercure ,  les 
indicatioDs  fournies  par  les  déviations  de 
l'aiguille  aimantée.  Ce  n'est  pas  id  le  lieu 
d'entrw  dans  le  détail  des  opérations  né- 
cessaires pour  la  constructioa  de  cette  table 
de  réduction. 

le(  (1).  —  H.  Pouillet  a  utilisé  les  courants 
tltermo-électrîques  pour  la  mesure  des  hautes 
lempératures.  Son  appareil  (Fig.  SSS)  se 
compose  d'un  canon  de  fusil  de  fer  ab,  et  de 
deux  fils  de  platine  d,  d'.  Le  fil  d  soudé  à 
la  culasse  C  est  maintenu  par  un  corps  iso- 
lant placé  à  l'ouverture  du  canon  du  fusil, 
et  rient  se  fixer  à  une  pièce  x  de  cuivre 
rouge  ;  le  fil  rf'  est  soudé ,  en  j,  nu  bord  de 
f  l'ouverture  du  canon  de  fusil,  et  rient  se 

fixer  à  la  pièce  de  cuivre  rouge  y.  Ces  deux 
piéœsde  ciii\Tex,  y  sont  en  communication 
Fig.  au.      Rvecuneiowsso/edes  sinus  [2).  F  est  unepiè(M> 

(I  )  Comptes  rmdm  de  l'Aeadimie  des  sciences,  1 836,  t.  III,  p.  782. 
(2)  Non*  indiqucroiu ,  daos  U  quatrième  chapitre  ,  le  prlDcliiP 
sur  lequel  repose  ce  galvaudmètre  inTenié  ptr  M.  Pouillet. 
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de  bois  fixée  sur  le  bout  du  tube  de  fer,  et  destinée  à  porter 
les  deux  pièces  de  cuivre  rouge  ar,  y. 

Quand  la  soudure  C  est  exposée  à  une  haute  tempéra- 
ture ,  il  se  développe  dans  Tappareil  un  courant  thermo- 
électrique dirigé,  dans  le  circuit  de  la  boussole,  de  la  pièce 
y  à  la  pièce  x.  Une  table  de  réduction  sert  à  transformer 
les  indications  de  la  boussole  en  degrés  centigrades,  et  Ton 
détermine  ainsi  Texcès  de  température  delà  soudure  C  sur 
la  soudure  j. 

Couple  et  pile  thermo-électrliiaes  de  H.   Ponillet, 

—  Dans  ses  recherches  sut*  les  lois  générales  des  courants, 
M.  Pouillet  a  souvent  employé,  comme  «ource  constante 
d^électricité  dynamique ,  le  couple  thermo^électrique  re- 


fis. 349. 

présenté  figure  249.  B  est  un  cylindre  de  bismuth  de 
2  centimètres  de  diamètre;  la  longueur  de  la  partie  hori-* 
zontale  est  de  15  centimètres,  et  celle  des  appendices  ver- 
ticaux de  5  centimètres.  A  chacun  de  ses  bouts,  est  soudé 
un  fil  de  cuivre  G  de  1  millimètre  de  diamètre  et  de  1  métré 
de  longueur.  Dans  les  expériences  de  M.  Pouillet,  la  tem- 
pérature de  Tune  des  soudures  était  maintenue  à  zéro, 
et  celle  de  Tautre  à  100  degrés.  D'ailleurs,  le  courant  est 
toujours  dirigé  du  bismuth  au  cuivre  à  travers  la  soudure 
chaude» 
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Pour  former  une  pile  thermo-étectrique  (Fîg.  250), 
M.  PouUlet  assodait  plusieurs  couples  semblables  au  pré- 
cédent. Les  appendices  verticaux  étaient  plongés  dans  des 


vases  de  verre  V,  V,  V,  V.  Ces  vases  étaient  alternative- 
ment remplis  de  glace  fondante  et  d'eau  chaude  qui  per- 
mettaient de  maintenir  les  soudures  froides  à  zéro,  et  les 
soudures  chaudes  à  60  ou  80  degrés. 

Couple  (benno-élcctrtqu«  de  M.  J.  Bcgnnnld  (1). 
—  Dans  ses  recherches  sur  les  forces  électroniotrices , 
M.  J.  Regnauld  a  employé  le  couple  tliemio-électrique 
représenté  ligure  251 .  B  est  un  barreau  de  bismuth  de 
3  à  4  millimètres  de  dianiMre  et  de  175  niillimèlres 
de  longueur;  C,  G  sont  des  fils  de  cui\Te  bien  recuits  de 
1  millimètre  de  diamètre  et  de  105  miiliir.ctres  de  lon- 

(i)  An»,  deehim,  et  dsphj  ,  3*6i*ric,  l8S,'i,  l.  X1.1V,  p.  *53. 
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gueur.  On  prépare  les  barreaux  de  bismuth  en  intro- 
duisant par  aspiration  le  métal  fondu  dans  des  tubes  de 
verre.  La  présence  de  cette  enveloppe  de  verre  permet 
de  tenir  les  couples  bien*^  isolés,  et  prévient  les  inconvé- 
nients résultant  de  la  fragilité  du  bismuth.  Pour  avoir  des 
soudures  bien  homogènes  et  éviter  remploi  d'un  métal 


Fig.  2SI. 

intermédiaire  dans  ces  soudures,  M.  J.  Regnauld  chauffe 
à  la  lampe  Textréinité  du  tube  de  verre  jusqu'à  ce  que  le 
bismuth  soit  en  fusion  dans  une  longueur  de  2  centimètres 
environ.  Alors,  il  plonge  rapidement,  dans  ce  métal,  le 
bout  du  fil  de  cuivre  bien  décapé  et  légèrement  chauffé, 
et  maintient  les  deux  métaux  dans  un  rapport  conve- 
nable de  position  jusqu'à  ce  que  le  bismuth  soit  soliditié. 
Pour  mettre  le  couple  en  activité ,  on  place  Tune  des 
soudures  dans  un  bain  de  glace  fondante^  et  l'autre  dans 
un  bain  A'eau  bouillante. 

Nous  décrirons  plus  tard  les  dispositions  adoptées  par 
M.  J.  Regnauld  dans  l'accouplement  en  série  de  ces  élé- 
ments thermo-électriques;  nous  exposerons  en  même 
temps  les  précautions  qu'il  a  prises  pour  maintenir  les 
couples  bien  isolés  les  uns  des  autres,  et  avoir  des 
piles  qui  fournissent  des  courants  d'intensité  constante. 
I.  h^ 
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CHAPITRE    m, 

PROPRIÉTÉS   CHIMIQUES  DE  L*ÉLECTRIG]TÉ. 

Après  avoir  étudié  les  combinaisons  chimiques  comme 
source  de  force  électromotrice,  nous  devons  fixer  notre 
attention  sur  les  nombreuses  réactions  chimiques  qui 
accompagnent  le  passage  de  l'électricité  à  travers  les 
corps.  Dans  cette  étuile  des  propriétés  chimiques  de 
Téiectricité,  nous  nous  occuperons  successivement  des 
courants  voitaïques  et  des  déchm^ges  fournies  par  les 
appareils  d'électricité  statique  ;  nous  aborderons  ensuite 
TexpositicMi  des  lois  générales  des  décompositions  électro- 
cliimiques.  Les  notions  puisées  dans  Texamen  de  ces  di- 
verses questions  nous  permettront,  à  la  fin  de  ce  chapitre, 
d'analyser  les  circonstances  au  milieu  desquelles  la  force 
électromotrice  prend  naissance  dans  le  coupte  voltaïque, 
et  de  donner  la  théorie  de  la  construction  des  électromo- 
teurs à  force  constante. 

ARTICLE  PREMIER. 

ACTtON  CHIMIQUE  DE  L'ÉLECTRICITÉ   VOLTAlQUE. 

M.  Faraday  a  introduit  dans  la  science  des  expres^ons 
nouvelles,  généralement  adoptées  par  les  physiciens,  et 
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dont  il  est  nécessaire  de  bien  fixer  la  signification.  Dans 
cette  nomenclature,  le  mot  électrode  sert  à  désigner 
la  surface  quelconque  à  travers  laquelle  Télectricité 
pénètre  dans  un  corps,  ou  en  sort.  L'électrode  est  dite 
positive  ou  négative^  suivant  qu'elle  sert  à  faire  entrer 
le  courant  dans  le  corps,  ou  l'en  faire  sortir  ;  en  d'autres 
termes,  suivant  qu'efle  communique  Sivecle  pôle  positif  on 
avec  le  pôle  négatif  de  la  pile.  On  donne  le  nom  d'électro- 
lyte  à  toute  substance,  comme  l'eau  par  exemple,  sus- 
ceptible d'être  directement  décomposée  par  le  courant,  et 
dont  les  éléments  sont  complètement  séparés  et  mis  en 
liberté.  On  api^elle  électrolyse  ou  électrolysation  la  dé- 
composition électro-chimique  d'un  oorps.;  le  corps  ainsi 
décomposé  par  le  passage  de  l'électricité  dynamique  est 
dit  .électrolyse,  Vsid]eciit  électroly tique  sert  à  désigner 
tout  phénomène  de  décomposition  déterminé  directement 
par  le  passage  d'un  courant  à  travers  un  corps.  Soient, 
par  exemple  (Fig.  252)  : 

V  une  cuve  de  verre  contenant  de  l'eau  acidulée,  C  et 
D  deux  fils  métalliques  en  communication  avec  les  pôles 
de  la  pile  et  maintenus  par  des  supports  de  bois ,  A  et  B 
deux  plaques  de  platine  fixées  aux  fils  C,  D  et  plongées 
dans  l'eau.  Le  courant,  dans  le  liquide,  marche  de  A  en 
B  ;  dès  lors  : 

A  est  Y  électrode  positive; 

B  est  Yélectrode  négative. 

L'eau  contenue  dans  la  cuve  M  est  Yéleetrolyte  ;  elle 
est  dite  électrolysée  tant  qu'elle  demeure  soumise  à  rac- 
tion  du  courant. 

Indépendamment  des  substances  directemeni  décompo^ 
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Bées  par  le  courant  électrique,  d'autres  ne  le  sont  qu'iWt- 
rectement  et  par  le  fait  d'actions  secondaires  qui  se  déve- 
loppent pendant  le  passage  de  Félectricité  dynamique. 


Fig.  852. 

Dans  la  nomenclature  de  M.  Faraday,  ces  derniers  corps 
prennent  le  nom  d'électrolycàles,  L*eau,  Tacide  chlorhy- 
drique,  Tiodurede  potassium,  le  sulfate  de  cuivre,  corps 
directement  décomposables  par  Félectricité  ,  sont  des 
electrolytes,  tondis  que  Tacide  sulfiirique,  Tacide  azo- 
tique, etc.,  qui  ne  sont  décomposés  qu'indirectement  et 
par  suite  d'actions  secondaires,  sont  des  électrolycales. 

Décomposition  de  l'eau.  —  À  travers  le  fond  d*un 
verre  à  pied  V  (Fig.  253),  faisons  passer  deux  fils  de  pla- 
tine, dont  les  extrémités  A,  B,  s'élèvent  à  une  certaine 
hauteur  et  dont  les  autres  bouts  communiquent,  en  P,  P', 
avec  les  pôles  d'une  pile.  On  verse,  dans  le  verre,  de  l'eau 
légèrement  acidulée  avec  de  l'acide  sulfurique,et  l'on  coiffe 
les  extrémités  libres  A,  B,  des  fils  de  platine  avec  des  tubes 
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gradués  C,  D,  remplis  du  même  liquide.  Ëvidemment  le 
courant  traverse  le  liquide  de  A  en  B  :  A  repiéstmte 
donc  l'électrode  posUioe  et  B  l'électrode  négatice.  Cet  ap- 
pareil, sur  lequel  nous  reviendrons  plustiird,  est  connu 
sous  le  nom  de  voltamètre. 


Au  moment  où  le  circuit  est  fermé,  la  décomposition 
de  l'eau  commence,  et  continue  tant  que  le  courant  passe 
fi  travers  le  liquide.  Les  g:iz  provenant  de  la  décomposi- 
tion de  l'eau  se  dégagent  en  totalité  autour  des  électrodes 
A,  B,  et  s'accumulent  dans  les  deux  tubes  gradués;  à 
la  tin  de  l'expérience,  on  trouve  en  C  un  volume  de  gaz 
oxygène  jour,  et  en  D  deux  volumes  d'hydrogène  pur. 
D'une  part,.lc  dégagement  des  gaz  ne  s'opère  que  dans  les 
lieux  où  le  courant  change  de  milieu,  aux  surfaces  de 
contact  de  l'électrolyte  et  des  deux  électrodes;  d'autre 
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part,  les  éléments  de  l'eau  sont  complètement  séparés, 
l'oxygène  se  montre  tout  eruier  autour  de  l'électrode  po- 
sitive, et  l'hydrogène  autour  de  l'électrode  négative.  La 
décomposition  électro-chimique  de  Teau,  observée  en  1800 
par  Carliste  et  Nickolson ,  est  le  type  de  l'action  des  cou- 
rants sur  les  électrolytes.  Toujours  nous  verrons  les  élé- 
ments du  corps  décomposé  se  partager  en  deux  groupes, 
dont  l'un  se  montre  exclusivement  autour  de  l'électrode 
négative,  et  l'autre  autour  de  l'électrode  positive. 

L'eau  distillée  est  un  liquide  très  mauvais  conduc- 
teur d'électricité  dynamique  ;  sa  décomposition  nécessite 
l'emploi  d'une  pile  composée  d'un  grand  nombre  de 
couples.  L'addition  d'une  faible  quantité  d'un  acide , 
d'un  alcali,  ou  d'un  sel  métallique,  suffit  pour  rendre  sa 
décomposition  beaucoup  plus  facile.  Dans  cet  état  de  dis- 
solution trèa  étendue,  ces  corps  ne  sont  pas  eux-mêmes 
décomposés  par  le  courant;  leur  action  se  borne  à  aug- 
menter considérablement  la  conductibilité  du  liquide. 
A  l'état  solide,  l'eau  conduit  Télectricité  statique,  mais 
ne  livre  pas  passage  à  l'électricité  dynamique.  D'après  les 
observations  de  M.  Faraday  (1),  il  suffit  d'une  lame  de 
glace  excessivement  mince  pour  arrêter  complètement  le 
courant  fourni  par  une  pile  très  puissante. 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  les  volumes  d'oxygène 
et  d'hydrogène  recueillis  dans  les  tubes  C,  D,  sont  dans 
le  rapport  de  1  à  2.  Cependant,  quand  on  mesure  avec 
soin  les  produits  de  la  décomposition ,  on  s*aperçoit  que 
les  gaz  ne  se  dégagent  pas  exactement  dans  les  propor- 

(!)  Dibliolhèque  universelle  de  Genève,  1834,  t.  LV,  p  20. 
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lions  nécessaires  pour  faire  de  Feau  ;  c'est  en  génralé 
Toxygène  qui  fait  défaut.  Cela  tient  à  ce  que,  pendant  la 
décomposition  du  liquide,  il  se  produit  toujours  une 
certaine  quantité  d'eau  oxygénée.  La  proportion  d*oxygène 
ainsi  retenue  par  le  liquide  est ,  d'ailleurs ,  variable  et 
d'autant  plus  considérable  qu'on  opère  à  une  température 
plus  basse.  Une  fois  l'eau  oxygénée  formée,  le  liquide 
peut,  à  son  tour ,  réagir  sur  l'hydrogène  mis  en  liberté, 
et  absorber  une  partie  de  ce  gaz. 

DéGomposItion  des  corps  oxjgénéu  binaires.  -—  L'é- 
lectricité dynamique  décompose  les  oxydes  métalliques. 
C'est  en  les  soumettant  à  l'action  du  courant  fourni  par 
une  très  forte  pile  que  Davy  est  parvenu,  au  commen- 
cement de  ce  siècle,  à  faire  rentrer  les  ierres  dans  la  classe 
des  oxydes  métalliques.  Supposons  qu'il  s'agisse  de  décom- 
poser la  potasse. 

Sur  une  lame  de  platine  AB  (Fig.  25ii),  on  place  un  frag* 
ment  M  de  potasse  légèrement  humectée  dont  la  face 
supérieure  est  creusée  d'une  excavation  remplie  de  mer- 


Fig.  «5*. 


cure.  La  lame  AB  est  mise  en  communication  avec  le 
pôle  positif  d'une  pile,  et  le  fil  fixé  au  pôle  négatif  est 
plongé  dans  le  mercure  N.  Le  courant  passe,  la  potasse 
est  décomposée,  son  oxygène  se  d^age  sur  la  lame  AB 
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qui  joue  le  rôle  d'électrode  positive,  le  potassium  est 
rendu  libre  à  la  surface  de  contact  du  mercure  qui  repré- 
sente rélectrode  n^ative,  et  forme  avec  ce  métal  une 
combinaison  qui  le  protège  contre  Faction  de  Toxygène 
de  Tair.  Cet  amalgame  peut  ensuite  fournir  du  potassium 
métallique. 

Tous  les  oxydes  métalliques  se  conduisent  comme  la 
potasse  quand  on  les  soumet  à  Faction  de  Télectricité 
dynamique.  Mais  ces  corps,  quand  ils  sont  solides  et  an- 
hydres, ne  livrent  pas  sensiblement  passage  au  courant  ; 
pour  obtenir  des  résultats  appréciables,  il  faut  préalable- 
ment les  ramener  à  Tétat  liquide.  A  cet  effet,  on  profite 
de  la  propriété  dont  jouissent  quelques  oxydes  d'être  so- 
lubles,  à  des  degrés  divers,  dans  Tammoniaque  liquide. 
Ce  moyen  est  souvent  employé  pour  décomposer  Foxyde 
de  zinc,  Foxyde  de  cadmium,  le  protoxyde  et  le  bi-oxyde 
de  cuivre,  Foxyde  d'argent,  les protoxydes  de  nickel,  de 
cobalt  et  de  fer,  les  bi-oxydes  d'étain,  de  mercure  et  de 
platine,  le  tritoxyde d'or.  On  peut  encore,  et  nous  revien- 
drons plus  tard  sur  ce  fait,  agir  sur  les  oxydes  métalliques 
à  Fétat  de  fusion  ignée.  Quel  que  soit,  d'ailleurs,  le  procédé 
opératoire  adopté,  toujours  l'oxygène  sç  dégage  autour  de 
l'électrode  positive,  et  le  métal  se  précipite  sur  l'électrode 
n^ative. 

Les  oxacides  se  comportent  avec  l'électricité  voltaïque 
comme  les  oxydes  métalliques.  L'acide  phosphorique  vi- 
trifié et  légèrement  humecté  avec  de  l'eau  est  décomposé 
par  le  courant  électrique  ;  l'oxygène  se  d^age  autour  de 
l'électrode  positive,  le  phosphore  devient  libre  à  la  surface 
de  l'électrode  négative. 
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L*âci(le  suliurique  en  dissolution  concentrée  est  aussi 
décomposé  par  le  courant  électrique.  Le  soufre  se  préci- 
pite sur  l'électrode  négative,  et  Toxygène  se  dégage  autour 
de  l'électrode  positive.  Le  platine  de  l'électrode  positive 
peut,  dans  ce  cas,  être  attaqué  par  l'oxygène,  et  se  cou- 
vrir d'une  couche  brunâtre  qui  annonce  la  formation 
d'un  sulfate  de  platine. 

Dans  les  deux  cas  précédents,  on  peut  admettre  que 
l'acide  est  décomposé  directement  par  le  courant,  et 
se  comporte  comme  un  véritable  électrolyte.  On  peut 
admettre,  au  contraire,  que  l'action  du  courant  porte 
exclusivement  sur  l'eau  ;  la  décomposition  de  l'acide  serait, 
alors ,  un  effet  secondaire  dû  à  la  réduction  de  l'acide  par 
l'hydrogène  de  l'eau  mis  en  liberté.  Les  résultats  observés 
s'expliquent  également  bien  dans  l'une  et  l'autre  hypo- 
thèse, et  ne  peuvent  pas  servir  à  trancher  la  question. 

Quand  on  fait  passer  un  courant  à  travers  de  l'acide 
azotique  hydraté,  l'action  de  l'électricité  paraît  s'exercer 
uniquement  sur  Teau.  Dans  ce  cas,  en  effet,  on  obtient 
de  l'oxygène  autour  de  l'électrode  positive,  et  du  gaz  ni- 
treux  à  la  surface  de  l'électrode  négative.  Dans  cette  ex- 
périence, la  décomposition  de  l'acide  azotique  n'est,  très 
probablement,  qu'un  effet  secondaire.  Par  l'action  directe 
du  courant ,  l'eau  seule  est  décomposée  ;  son  oxygène  se 
dégage  à  la  surface  de  l'électrode  positive,  et  son  hydro- 
gène, rendu  libre  autour  de  l'électrode  négative,  réagit  sur 
l'acide  azotique,  s'empare  d'une  partie  de  son  oxygène,  et 
le  ramène  à  un  moindre  degré  d'oxydation. 

Corps  binaires  non  oxygénés.  —  Les  hydracides  hy- 
dratés sont  décomposés  par  l'électricité  dynamique.  Quand 
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on  soumet  une  dissolution  aqueuse  d'acide  chlorhydrique 
à  l'action  d'un  courant,  Thydrogène  se  dégage  pur  autour 
de  l'élÊCtrode  native,  tandis  que,  sur  Fâectrode  positive, 
on  peut  recueillir  le  chlore  m^angé  à  quelques  produits 
dilorés  provenant  de  réactions  secondaires.  Les  acides 
brombydrique  et  iodhydrique  se  conduisent  de  même  ; 
l'hydrogène  se  dégage  toujours  autour  de  l'électrode  né- 
gative, le  brome  et  l'iode  se  montrent  à  la  surface  de 
l'électrode  positive.  Les  produits  de  la  décomposition 
prouvent  que,  dans  ces  àvfers  cas,  l'action  du  courant 
s'exerce  directement  sur  les  hydracides. 

Les  chlorures,  les  iodures,  les  bromures  et  les  sulfures 
métalliques  solubles  dans  l'eau  peuvent  aussi  être  décom- 
posés par  l'électricité  dynamique.  Quand  on  fait  passer 
un  courant  à  travers  leurs  dissolutions  aqueuses,  le  métal 
se  précipite  sur  l'électrode  négative,  tandis  que  le  chlore, 
l'iode,  le  brome  et  le  soufre  se  montrent  autour  de 
l'électrode  positive.  Lorsque  le  métal  mis  en  libellé  est 
susceptible  de  décomposer  l'eau  à  froid,  il  se  produit  une 
action  secondaire  au  sein  du  liquide  ;  autour  de  l'élec* 
trode  négative,  le  métal  décompose  l'eau,  s'empare  de  son 
oxygène,  et  laisse  dégager  son  hydrogène.  Quant  aux 
chlorures,  iodures,  bromures  et  suliures  métalliques  inso- 
lubles dans  l'eau ,  nous  exposerons  plus  tard  la  manière 
dont  ils  se  conduisent  avec  l'électricité  dynamique  quand 
ilsont  été  préalablement  rendus  liquides  par  la  fiision  ignée. 

Dans  l'action  du  courant  électrique  sur  tous  les  corps 
binaires,  nous  rencontrons  donc  la  même  succession  de 
phénomènes  caractéristiques  que  dans  la  décomposition 
électroKîhimique  de  Teau  : 
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1"  Les  éléments  ne  sont  rendus  libres  qu'aux  surfaces 
de  contact  des  électrodes  et  de  l'électrolyte. 

2°  On  voit  apparaître,  autour  de  l'électrode  positive, 
l'oxygène  ou  le  corps  qui  joue  le  même  rôle  chimique 
que  lui,  et,  autour  de  l'électrode  négative,  l'hydrogène 
ou  le  corps  qui  le  représente  chimiquement. 

Décomposition  des  sets  oxjgéném*  —  Lorsque  Ic  cou- 
rant électrique  traverse  une  dissolution  aqueuse  d'un  sel 
métallique ,  le  sel  est  décomposé  ;  l'acide  se  sépare  de  la 
base,  la  base  elle-même  est  réduite,  l'acide  du  sel  et 
l'oxygène  de  la  base  se  montrent  à  la  surface  de  l'électrode 
positive,  le  métal  se  précipite  sur  l'électrode  négative. 

Prenons,  par  exemple,  la  dissolution  aqueuse  du  sul- 
fate de  protoxyde  de  cuivre  CuO.  Au  moment  où  le  cir- 
cuit est  fermé,  les  étéments  du  sel  se  partagent  en  deux 
groupes  :  d'une  part,  Tacide  saifurique  et  l'oxygène  de  la 
base  se  montrent  ensemble  à  la  surface  de  l'électrode 
positive  ;  d'autre  part,  le  ctiivre  métallique  se  précipite  sur 
l'électrode  négative.  Et,  en  effet,  tandis  que  l'électrode 
négative  se  recouvre  d'une  couche  de  cuivre  métallique, 
de  l'oxygène  se  dégage  à  la  surface  de  l'électrode  positive 
sous  forme  de  bulles  gazeuses ,  et  le  liquide  environnant, 
acidifié  par  la  présence  de  l'acide  sulfurique  libre,  rougit 
le  papier  de  tournesol. 

Efcts  secondaires.  -^  Il  arrive  souvent  que  les  élé- 
ments mis  en  liberté  réagissent  les  uns  sur  les  autres  ou 
sur  l'eau  qui  sert  à  dissoudre  le  sel  ;  alors,  à  côté  des  pro- 
duits de  l'action  directe  du  courant ,  on  rencontre  ceux 
de  ces  réactions  secondaires^  et  les  phénomènes  ne  «e  pré- 
sentent pas  avec  la  même  simplicité. 
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Dhiis  la  partie  coudée  N  d'un  tube  en  U  (Fig.  255), 
plaçons  un  tampon  tic  kaolin  humide,  versons  dans 
chacune  de  ses  branches  une  dissolution  aqueuse  de  sul- 


fate  de  potasse  bleuie  avec  de  la  teinture  de  tournesol,  et 
plongeons  dans  chaque  brandie  une  lame  de  platine 
en  communication  avec  l'un  des  pâles  de  la  pile.  Le  kaolin 
humide  permet  au  courant  de  passer,  mais  s'oppose 
au  mélange  des  liquides.  Dans  la  branche  A,  autour  do 
l'électrode  positive ,  il  y  a  un  dégagement  d'oiygène,  et 
le  liquide  est  rougi  par  l'acide  sulfurique  libre;  dans 
la  brandie  B,  le  liquide  reste  àleu,  et  il  y  a  uij  dégage' 
tïtenl  d'hydrogène  autour  de  l'électrode  native. 
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Les  cIiOËCS  étant  dans  cet  état,  changeons  les  électrodes 
déplace  (Fig.  256),  plongeons  l'électrode  positive  dans  la 
branche  B  qui  contient  un  liquide  bleu,  et  l'électrode  né- 
gative dans  la  branche  A  dont  le  liquide  a  été  rougi  par 
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l'acide  sulfurique  librci  Au  bout  de  peu  d'instants,  le 
liquide  bieu  de  la  branche  B  est  rougi  par  l'acide  sulfu 
rique  libre,  et  le  liquide  rouge  de  la  branche  A  est  ra- 
moné au  bleu  par  la  potasse;  en  même  temps,  il  y  a 
un  dégagement  d'oxygène  autour  de  l'électrode  positive, 
et  un  dégagement  d'hydrogène  autour  de  l'électrode  né- 
gative. 
Lorsqu'un  courant  électrique  traverse  une  dissolution 
I.  àl 
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aqueuse  de  salfate  de  potasse,  il  y  a  donc  apparition 
d'acide  sulfurique  libre  et  d'oxygène  autour  de  l'élec- 
trode positive,  et,  en  même  temps,  apparition  de  potasse 
libre  et  d'hydrogène  à  la  surface  de  l'électrode  négative. 
Ces  résultats  accusent  évidemment  le  concours  de  deux 
actions,  l'une  directe  et  l'autre  secondaire.  Sous  l'influence 
du  courant,  l'acide  sulfurique  se  sépare  de  la  base,  la 
base  est  réduite ,  l'acide  du  sel  et  l'oxygène  de  la  base 
se  montrent  à  la  surface  de  l'électrode  positive,  et  le 
métal  est  mis  à  nu  du  côté  de  l'électrode  négative  :  voilà 
V action  directe»  Mais  le  potassium,  ne  pouvant  pas  exister 
à  l'état  métallique  en  présence  de  l'eau,  réagit  sur  ce 
liquide,  et  s'empare  de  son  oxygène;  la  régénération  de 
la  potasse  et  le  dégagement  d'hydrogène  observés  à  la 
surface  de  l'électrode  négative  sont  donc  le  résultat 
d'une  décomposition  secondaire  de  l'eau,  indépendante 
de  l'action  du  courant,  et  qui  ne  reconnaît  d'autre  cause 
que  les  propriété»  particulières  du  potassium.  Des  phéno- 
mènes du  même  genre  m  piréseateQi  toutes  les  fois  qu'on 
fait  passer  un  courant  électrique  à  travers  une  dissolution 
aqueuse  d'un  sel  quelconque  de  potasse  ou  de  soude. 

Faisons  passer  (Fig.  257)  un  courant  électrique  à  tra- 
vers une  dissolution  aqueuse  d'acétate  de  protoxyde  de 
plomb  PbO.  L'électrode  négative  B  se  recouvre  de  beaux 
cristaux  de  plomb  métallique  ;  en  même  temps,  Vacide 
acétique  se  montre  à  l'état  de  liberté  et  il  se  dégage  de 
l'oxygène  autour  de  l'électrode  positive  A.  Mais,  en  outre, 
une  pellicule  noirâtre  d'acide  plombique  PbO^  se  dépose 
sur  cette  électrode  positive.  Ici,  encore,  l'action  directe 
du  courant  s'accompagne  d'une  action  secondaire.  Une 
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pHrtie  seulement  de  l'oxygène  provenant  de  la  réduction 
du  protoxyde  Ôb  pkimb  PbO  se  d^ge  k  la  surface  de 
r^ectrode  positive;  le  reste  de  cet  oxygène  se  combine 
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avec  du  proloxyde  de  plomb  séparé  de  son  acide,  et,  de 
œtte  action  secondaire ,  résulte  la  formation  de  l'acide 
plombique  PbO*  qui  vient  se  précipiter,  en  couche 
mince,  sur  l'électrode  positive  A. 

Avec  la  dissolution  aqueuse  d'azotate  de  protoxyde 
(l'argent  AgO,  les  résultats  sont  les  mêmes.  Sur  l'élec- 
trode négative  il  y  a  un  précipité  d'argent  mélalliquo, 
l'acide  azotique  et  l'oxygène  se  montrent  autour  de  l'élec- 
trode positive  dont  la  surface  se  recouvre,  en  même 
temps,  d'une  couche  debi-oxyde  d'argent  AgO'  résultat 
d'une  action  secondaire. 

En  général ,  lorsque  le  courant  traverse  une  dissolu- 
tion aqueuse  d'un  sel  dont  le  métal  est  susceptible  de 
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plusieurs  degrés  d*oxydation,  0  se  développe  dans  le  li- 
quide des  actions  secondaires  du  genre  de  celles  que  nous 
avons  décrites  à  propos  du  plomb  et  de  l'argent.  Les  pro- 
duits qui,  dans  ces  cas,  se  déposent  sur  les  électrodes 
peuvent  altéra  leur  oonductilHlité  et  foire  varier  Tinten- 
site  des  courants  transmis. 

C'est  ici  le  lieu  de  signaler  un  phénomène  qui  se  montre 
souvent  dans  les  actions  électro-chimiques.  Les  gaz  fournis 
par  la  décomposition  de  Félectrolyte  sont,  en  partie,  re- 
tenus et  condensés  par  les  électrodes  de  platine,  et  forment 
à  la  surface  de  ces  lames  métalliques  des  couches  gazeuses 
minces  que  Télectricité  traverse  difficilement.  A  cause 
de  la  résistance  qu'elles  opposent  au  passage  du  courant, 
ces  accumulations  gazeuses  sont  une  des  causes  les  plus 
fréquentes  de  Taffaiblissement  de  la  force  de  la  pile. 

Jusqu'ici  nous  avons  supposé  qu'on  se  servait  de  lames 
de  platine  pour  transmettre  l'électricité  à  l'électrolyte  ; 
mais  on  peut  employer  comme  électrodes  des  métaux  sus- 
ceptibles d'être,  eux-mêmes,  attaqués  par  les  produits  de 
la  décomposition.  Alors,  prennent  naissance  des  actions 
secondaires  nouvelles  dont  la  nature  varie  avec  celle  du 
métal  et  celle  de  l'électrolyte. 

Employons  une  plaque  de  zinc  comme  électrode  positive 
dans  la  décomposition  électrolytique  de  l'eau  chargée 
d'une  faible  proportion  d'acide  sulfurique.  L'oxygène  mis 
en  liberté  à  la  surface  de  l'électrode  de  zinc  attaque  ce 
métal,  et  l'oxyde  provenant  de  cette  action  est  dissous  par 
l'acide  sulfurique.  Dans  ce  cas,  il  n'y  a  pas  de  dégagement 
d'oxygène,  la  liqueur  se  charge  de  plus  en  plus  de  sul- 
fate de  zinc,  et,  comme  d'ailleurs  la  surface  de  l'électrode 
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positive  de  zinc  reste  toujours  parfaitement  nette^  le  pas- 
sage du  courant  n*est  pas  gêné.  Dans  cette  opération ,  le 
poids  de  l'électrode  de  zinc  diminue  tant  que  dure  le  pas- 
sage du  courant.  —  Il  arrive  un  moment  où  Teau  et  le 
sulfate  de  zinc  dissous'  sont  tous  les  deux  décomposés  ; 
alors,  de  l'oxygène  et  de  l'acide  sulfurique  sont  mis  en 
liberté  autour  de  Y  électrode  positive  et  se  combinent  avec 
le  zinc;  en  même  temps,  on  observe  un  dégagement  d'hy- 
drogène autour  de  l'électrode  négative  et  un  dépôt  de  zinc 
métallique  sur  sa  sijrface.  —  Mais  la  proportion  de  sulfate 
de  zinc  augmente  dans  le  liquide  et  devient  bientôt  assez 
considérable  pour  que  le  sel  soit  seul  décomposé  par  le 
courant  ;  alors,  la  quantité  de  zinc  déposée  sur  l'électrode 
négative  est  égale  à  celle  que  l'acide  dissout  à  la  surface 
de  l'électrode  positive ,  la  composition  de  la  dissolution 
reste  constante,  et  tout  se  passe  comme  si  le  zinc,  à  l'état 
métallique,  était  transporté  de  l'électrode  positive  à  l'élec- 
trode négative. 

Employons  une  lame  de  plomb  conrnie  électrode  positive 
dans  la  décomposition  électrolytique  d'une  dissolution  de 
sulfure  de  potassium.  Le  soufre  mis  à  nu  autour  de  l'é- 
lectrode positive  se  combine  d'abord  avec  le  plomb  ;  il  se 
forme,  ainsi,  sur  cette  électrode  positive  une  couche  adhé- 
rente de  sulfure  insoluble  dans  la  liqueur.  Comme  le  sul- 
fure de  plomb  est  conducteur  de  l'électricité,  sa  présence 
n'empêche  pas  le  courant  de  passer,  et  la  décomposition 
de  l'électrolyte  continue.  Mais,  alors,  le  soufre  se  préci- 
pite en  nature  autour  de  l'électrode  positive,  parce  qu'il 
ne  peut  plus  attaquer  le  plonib  protégé  contre  son  action 
par  une  couche  adhérente  et  insoluble  de  sulfure. 
I.  lx\. 
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Sous  rinfluence  de  causes  très  diverses,  des  dépôts  de 
ce  genre  peuvent  se  former  à  la  surface  des  plaques  mé« 
talliques;  ces  lames  deviennent  ainsi  inattaquables  par 
les  acides  et  incapables  de  jouer  le  rôle  d'élément  positif 
dans  une  combinaison  voltaïque.  On  dit  alors  que  le 
métal  est  devenu  passif,  H.  Schœnbein  a  étudié,  avec 
beaucoup  de  soin,  la  passivité  que  prennent  les  fils  de  fer 
quand  ils  sont  chaufiës  à  la  lampe,  ou  exposés  à  Faction 
de  Tacide  azotique  dont  la  densité  est  de  1,/iO.  M.  Fara* 
day,  dans  une  lettre  à  M.  Phillips  (1),  a  très  heureuse* 
ment  fait  rentrer  la  passivité  du  fer  dans  les  phénomènes 
précédents,  en  prouvant  qu'elle  dépend  de  la  présence 
d'une  couche  mince  d'oxyde  dont  sa  surface  est  recou* 
verte.  M.  Beetz  a  confirmé  l'exactitude  do  cette  interpré- 
tation (2)  ;  il  a  démontré  directement  l'existence  de  cette 
couche  mince  d'oxyde  à  la  surface  des  fils  de  fer  rendus 
passifs. 

Prenons  une  plaque  à' é tain,  et  employons-la  comme 
électrode  positive  dans  la  décomposition  électrolytique 
d'une  dissolution  aqueuse  de  sulfure  de  potassium.  Le 
soufre  rendu  libre  se  combine  avec  l'étain,  et  la  surface 
de  l'électrode  positive  se  recouvre  d'une  couche  adhérente 
de  sulfure  insoluble.  Mais,  comme  le  sulfure  d'étain  est 
un  corps  isolant,  le  courant  est  complètement  arrêté,  et 
toute  décomposition  de  l'électrolyte  cesse  à  l'instant. 

Il  peut  aussi  se  passer  des  actions  secondaii^ea  entre 
V électrode  négative  et  les  produits  de  la  décomposition. 
Employons,  par  exemple,  une  lame  de  platine  recouverte 

(1)  Expérimental  Researches,  l.  H,  p.  239. 

(2)  Archives  de  Véleclricité ,  184  4,  t.  IV,  p.  509. 
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do  peroxyde  de  plomb  coinme  électrode  négative^  et  pre- 
nons l'eau  pourélcctrolyte.  Dans  ce  cas,  l'hydrogène  rendu 
libre  réduit  leperoxf/de  de  plomb,  et  se  combine  avec  son 
oxygène  pour  refaire  de  l'eau  ;  par  conséquent,  tant  qu'il 
reste  du  peroxyde  h  la  surface  de  Yélectrode  négative,  il 
n'y  a  pas  de  dégagement  d'hydrogène  bien  que  le  cou- 
rant passe  et  que  l'eau  soit  décomposée.  Les  effets  seraient 
du  même  genre  avec  toute  autre  substance  capable  de  se 
combiner  avec  V hydrogène  ou  de  lui  céder  un  de  ses  élé^ 
ment  s,  et  employée  comme  électrode  négative. 

Ces  exemples,  auxquels  nous  pourrions  en  ajouter  bien 
d'autres,  sont  suffisants  pour  faire  comprendre  combien 
sont  importantes  et  variées  ces  actions  secondaires  déter- 
minées par  le  contact  des  électrodes  et  des  produits  de  la 
décomposition  des  électrolytes. 

En  mettant  de  côté  ces  actions  secondaires  qu'il  est 
toujours  facile  de  reconnaître ,  nous  pouvons  résumer, 
dans  les  deux  propositions  suivantes,  l'ensemble  des  phé- 
nomènes observés  pendant  le  passage  d'un  courant  à 
travers  un  électrolyte  quelconque  : 

1*  L'oxygène,  les  acides  et  tous  les  corps  qui,  comme 
le  chlore,  l'iode,  etc.,  jouent  le  même  rôle  chimique,  de- 
viennent libres  à  la  surface  de  Yélectrode  positive;  tandis 
que  l'hydrogène  et  les  métaux  se  montrent  toujours 
du  côté  de  Yélectrode  négative, 

2»  Dans  Yéiêetroly$e,  l'oxygène,  les  acides,  le  chlore, 
riode,  etc.,  prennent  une  tension  négative;  l'hydrogène 
et  les  métaux  prennent  une  tension  positive. 

HMtBouÊpouitîon  de*  eorp«  méUm^ém.  —  Quand  le  cou- 
rant passe  dans  une  dissolution  aqueuse  contenant  deux 
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sels,  en  général  ils  ne  sont  pas  attaqués  tous  les  deux  à 
la  fois,  et  la  décomposition  porte  exclusivement  sur  celui 
qui  conduit  le  mieux  Télectricité.  Ainsi,  cent  équivalents 
d*eau  dans  lesquels  on  a  fait  dissoudre  un  équivalent 
d*azotate  d'argent  et  un  équivalent  d'azotate  de  cuivre 
étant  soumis  à  l'action  d'un  courant  fourni  par  une  pile 
de  cinq  ou  six  éléments ,  l'argent  est  seul  précipité  sur 
l'électrode  négative,  et  l'azotate  de  cuivre  n'éprouve  au- 
cune altération.  Mais  qu'arriverait-il  si,  les  quantités  d'eau 
et  d'azotate  d'argent  restant  les  mêmes,  on  augmentait  la 
proportion  d'azotate  de  cuivre?  MM.  Becquerel  ont  publié 
des  résultats  (1  )  qui  permettent  de  répondre  à  cette  question . 
Tant  que  la  dissolution  ne  contient  pas  plus  de  soixante 
équivalents  d'azotate  de  cuivre  contre  un  équivalent  d'azo- 
tate d'argent,  ce  dernier  sel  est  seul  décomposé.  Mais, 
du  moment  que  cette  proportion  est  dépassée,  les  deux 
sels  sont  attaqués  à  la  fois,  les  deux  métaux  se  montrent 
en  même  temps  sur  l'électrode  négative,  et  le  rapport  du 
poids  du  cuivre  mis  en  liberté  à  celui  de  l'argent  préci- 
pité augmente  à  mesure  que  la  quantité  d'azotate  de 
cuivre  devient  plus  considérable  dans  la  dissolution.  Les 
phénomènes  déterminés  par  le  passage  d'un  courant  élec- 
trique à  travers  une  dissolution  qui  contient  plusieurs 
corps  dépendent  donc,  à  la  fois,  de  la  conductibilité  et  de 
la  masse  des  électrolytes  mélangés. 

Inflaence  de  Tétat  ph;f«iqae   des   eorps   «nr  levra 
propriétés     élcctrolytiqncs.    —    A     l'état    solide ,    les 

corps  composés  sont,  en  général,  de  très  mauvais  œn- 

(I)  Traité d'éleclricUé,  ISSn,  I.  Il,  p.  41. 
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ducteurs  d'électricité  dynamique,  beaucoup  même, 
quand  ils  sont  bien  ^desséchés,  arrêtent  le  courant  fourni 
par  des  piles  très  puissantes.  Il  résulte  des  recherches  de 
M.  Faraday  (1)  qu'une  plaque  mince  de  glace  (eau  con- 
gelée) est  un  isolant  parfait  pour  le  courant  d'une  pile  de 
force  ordinaire,  et  ne  se  laisse  traverser  que  par  des  traces 
à  peine  appréciables  de  l'électricité  fournie  par  une  pile 
de  cent  cinquante  couples.  A  la  température  ordinaire, 
l'iodure  de  potassium  sec  se  conduit  comme  la  glace  ;  le 
chlorure  de  sodium  et  le  chlorure  de  plomb  qui  ont 
éprouvé  la  fusion  ignée  ne  laissent  passer  aucune  trace 
appréciable  de  courant,  quand  on  les  place  ensuite ,  à 
l'état  solide  dans  le  circuit  d'une  pile  de  cent  cinquante 
couples.  A  l'état  solide,  l'eau,  l'iodure  de  potassium,  les 
chlorures  de  sodium  et  de  plomb  bien  secs  sont  donc  indé- 
composables par  le  courant  électrique. 

Cependant  l'eau  pure,  à  l'état  liquide,  est  traversée  et 
décomposée  par  l'électricité  dynamique.  M.  Faraday  a 
démontré  (2)  que  cette  influence  de  la  solidification  et  de 
la  liquéfaction  sur  la  conductibilité  et  sur  les  propriétés 
électroly  tiques  des  corps  n'est  pas  particulière  à  l'eau.  A  cet 
effet,  il  a  successivement  essayé  diverses  substances  à  Yétat 
solide  et  à  l'état  de  fusion  ignée. 

Nous  extrayons  de  son  mémoire  une  liste  de  substances 
très  différentes  par  leur  composition  qui,  sèches  et  solides , 
sont  complètement  isolantes  ou  du  moins  conduisent  assez 
faiblement  le  courant  électrique  pour  ne  donner  aucune 
trace  appréciable  de  décomposition,  tandis  que,  ramenées 

(1)  Bibliothèque  universelle  de  Genève^  1834,  t.  LV,  p.  20  et  31. 

(2)  Loc,  cit.,  p.  20  et  soiv. 
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à  réiat  liquide  par  $imjple  élévation  de  température^  elles 
deviennent  eonducirieet^  et  se  oompof  tent  comme  de  vrais 
éleclrolytet.  Les  substanoes  suivantes  sont  toutes  dans 
ce  cas  : 

!•  L'eau. 

2*  Oxydei.  La  potasse,  le  protoxyde  de  plomb,  Toxy- 
suUiire  d'antimoine  (verre  d'antimoine),  le  protoxyde 
d'antimoine,  l'oxvde  de  bismuth. 

S*"  Chlorures.  Les  chlorures  de  potassium,  de  sodium, 
de  baryum,  de  strontium,  de  calcium,  de  magnésium, 
de  manganèse,  de  zinc,  de  plomb,  d'antimoine,  d'argent, 
les  protochlonires  de  cuivre  et  d  etain. 

W  lodures.  Les  iodures  de  potassium,  de  zinc,  de  plomb, 
le  proto-iodure  d'étain,  le  bi-iodure  de  mercure  (<). 

5<*  Fluorures.  Le  fluorure  de  potassium,  et  le  fluorure 
de  plomb  (2). 

6»  Cyanures,  Le  cyanure  et  le  sulftv-cyanure  de  potas- 
sium. 

7*  Sulfures.  Le  sulfure  de  potassium  obtenu  par  la 
réduction  du  sulfate  de  potasse  au  moyen  de  l'hydrogène, 
et  le  sulfure  ordinaire  de  potasse. 

8*»  Sels.  Le  chlorate  de  potasse,  les  azotates  de  potasse, 


(1)  M.  Faraday  avait  anooncé,  dans  soo  mémoire,  que  le  bi-iodure 
de  mercure  à  Tétat  de  fusion  ignée  devient  conducteur,  mais  reste 
indécomposable  par  le  courant;  M.  Beelz  a  démontré  {Ann.  de  chim» 
et  de  phys.,  1854,  3*  série,  t.  XLII,  p.  248)  que  ce  corps  est  un 
électrolyte  quand  il  est  fondu. 

(2)  M.  Beelz  {loc,  cit.,  p.  249)  a  prouvé  que  le  fluorure  de  plomb 
fondu  est  condwieur,  et  décomposàbîc  par  le  courant  Métrique. 
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de  soude,  de  baryte,  de  strontiane,  dé  plomb,  de  cuivre 
et  d'argent,  les  sulfates  de  soude  et  de  plomb,  le  proto- 
sulfate de  mercure,  les  phosphates  de  potasse,  de  plomb, 
de  cuivre,  le  phosphate  acide  de  chaux,  les  carbonates  de 
potasse  et  de  soude,  le»  borates  de  soude  et  de  plomb,  le 
perborated'étain,l6chromateet  le  bichromate  dépotasse, 
le  chromate  de  plomb,  Facétate  de  potasse,  le  silicate  de 
potasse,  le  caméléon  minéral. 

En  général,  lorsqu'un  corps  composé  cesse  d'être  iso- 
lant au  moment  de  sa  liquéfaction,  il  acquiert  un  pouvoir 
conducteur  très  considérable.  De  toutes  les  substances 
comprises  dans  la  liste  précédente,  la  glace  est  celle  dont 
la  fusion  modifie  le  moins  la  résistance  au  passage  de 
rélectricité.  Ces  faits  portent  k  penser  que  la  liquéfaction 
des  sels  est  la  principale  cause  de  la  grande  différence 
qui  existe  entre  le  pouvoir  conducteur  de  leur  dissolution 
aqueuse  et  celui  de  l'eau  pure. 

Dans  les  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire,  tout 
nedoitpas  être  absolument  rapporté  au  changement  d'état  ; 
l'élévation  de  température  y  joue  certainement  un  r^e 
important.  M.  Faraday  s'est  assuré  que  beaucoup  de  corps 
solides,  qui  jouissent  de  la  propriété  de  s'amollir  avant 
de  fondre,  deviennent  conducteurs  et  déûomposables  dès 
que  leur  consistance  commence  à  diminuer.  Il  résulte  des 
recherches  de  M.  Faraday  (1),  de  M.  Buflf  (2)  et  de 
M.  Beetz  (3)  que  le  verre  ordinaire  et  plusieurs  autre» 
espèces  de  verre  conduisent  le  courant  électrique,  et  sont 

(!)  Bibliothèque  universelle  de  Genève,  i834,  t.  LV,  p.  27. 

(2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  3*  série,  1854,  t.  XLII,  p.  125. 

(3)  Ann,  d«  cMm,  ei  de  phys,,  3*  série,  1854,  I.  XLU,  p.  249. 
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décomposés  par  lui  à  une  température  très  inférieure  à 
celle  de  leur  fusion.  M.  Hittor£f  a  prouvé  (1)  que  le  sous- 
sulfure  de  cuivre  et  le  sulfure  d'argent,  dont  la  conduc- 
tibilité augmente  avec  la  température,  deviennent  aussi 
électrolysables  avant  d'éprouver  la  fusion  ignée. 

Si  beaucoup  de  corps  composés,  au  moment  de  leur 
passage  de  l'état  solide  à  l'état  liquide,  deviennent  con- 
ducteurs et  électrolysables,  il  ne  faut  pas  croire  cependant 
que  cette  condition  soit  sufBsante  pour  communiquer  à 
une  substance  composée  quelconque  la  propriété  d'être 
traversée  et  décomposée  par  le  courant  de  la  pile.  M.  Fa- 
raday a  donné  une  longue  liste  de  corps,  très  difiërents 
les  uns  des  autres  par  leur  composition,  qui  tous  restent 
isolants  à  quelque  température  qu'on  les  porte.  Parmi 
ces  substances  qui  restent  indécomposables  à  l'état  de  fusion 
ignée  comme  à  l'état  solide,  nous  nous  contenterons  de 
citer  les  suivantes  : 

L'iodure  de  soufre,  le  periodure  et  le  per-chlorure  d'é- 
tain,  le  chlorure  d'arsenic,  les  deux  sulfures  d'arsenic 
connus  sous  les  noms  de  réalgar  et  d'orpiment ,  le  per- 
iodure de  ziuc,  l'acide  borique,  l'acide  acétique  glacial, 
l'acide  margarique,  l'acide  oléique,  la  stéarine,  la  caféine, 
le  camphre  artificiel. 

L'expérience  avait  déjà  démontré  que  l'élévation  de 
température  diminue  constamment  le  pouvoir  conduc- 
teur de  tous  les  métaux,  y  compris  le  mercure,  et  aug- 
mente la  conductibilité  des  liquides  électrolysables.  Les 
recherches  de  M.  Faraday  ont  établi  que  beaucoup  de 

(t)  Ann.dechim.eldephys.,  3"  série,  1852,  t.  XXXlV,p.  121. 
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corps  composés  solides,  isolants  à  la  température  ordi- 
naire, peuvent,  par  une  simple  élévation  de  température, 
et  surtout  par  la  fusion  ignée,  être  rendus  conducteurs  et 
électroly  sables. 

Bôle   de    l'eau    dans    les    décomposUions    éleeiro- 

ehimiqnes.  —  En  présence  des  faits  précédents  qui  nous 
montrent  des  corps  anhydres  décomposés  par  le  passage 
du  courant  électrique,  il  n'est  plus  possible  de  soutenir 
la  doctrine  longtemps  adoptée  par  les  physiciens.  On  pen- 
sait généralement,  et  quelques  physiciens  professent  encore 
que,  dans  toute  dissolution  saline,  Feffet  direct  du  cou- 
rant se  porte  en  totalité  sur  Feau  qui  seule  est  électrolysée, 
La  décomposition  du  sel  ne  serait ,  dans  cette  hypothèse , 
qu'un  effet  secondaire  dû  à  l'action  de  l'hydrogène  mis  à 
nu  qui  réduirait  la  base,  et  précipiterait  le  métal  sur  la 
surface  de  l'électrode  négative.  Bien  que  cette  manière 
d'interpréter  les  faits  ne  puisse  plus  être  admise  comme 
théorie  générale,  cependant,  dans  beaucoup  de  circon- 
stances, l'eau  des  dissolutions  salines  est  réellement  élec- 
trolysée, et  la  décomposition  du  sel  est,  en  totalité  ou  en 
partie,  un  simple  effet  secondaire.  M.  D'Almeida  a  publié  (1  ), 
dans  ces  derniers  temps,  des  observations  qui  jettent  un 
grand  jour  sur  ce  point  délicat  d'électro-chimie. 

N  (Fig.  258)  est  un  flacon  de  verre  dont  le  goulot  est 
percé,  en  o,  d'un  trou  de  deux  à  trois  dixièmes  de  milli- 
mètre de  diamètre.  Ce  flacon  est  placé  dans  un  vase 
cylindrique  de  verre  P  ;  le  flacon  et  le  vase  sont  rem- 
plis d'une  dissolution  saUne  de  manière  que  le  niveau 

» 

(1)  Bihliolhèque  universelle  de  Genève^  1855,  t.  XXIX,  p.  5. 
I.  U2 
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du  li(]iti{(e  ne  s'élève,  de  part  fit  d'autre ,  que  juste  &  la 
hauteur  de  l'ouverture  o.  On  met  le  flacon  N  en  commu- 
nication avec  le  pôle  négatif,  et  le  vase  P  avec  fe  pôle 
{iosilif  d'une  pile.  Les  électrodes  sont  des  fils  métalliques 
entourés  de  tubes  de  verre,  et  plongent  jusqu'au  fond 


des  vases.  Le  courant  passe  du  vase  P  au  flacon  N  fi  tra- 
vers l'ouverlure  o;mais,  h  cause  de  rétroilessc  du  canal 
de  communication,  les  liquides  ne  peuvent  pas  se  mêler 
et  restent  parfaitement  distincts  pendant  totile  l'opéra- 
tion. Cela  ]M>sé,  M.  D'AlmekIa  a  fait  les  trois  expériences 
suivantes  : 

l' Une  même  dissolution  saline  étant  introduite  dans  les 
vases  et  le  circuit  étant  fermé,  il  a  maintenu  à  ViUat  neutre 
le  liquide  do  P  et  le  liquide  de  N  pendant  toute  la  durée  de 
l'opération.  La  composition  et  le  jioids  du  liquide  con- 
tenu dans  chaque  vase  avant  le  passage  du  courant  étaient 
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connus;  en  tenant  compte  de  la  quantité  de  sel  formé  de 
chaque  côté  pour  maintenir  la  neutralité  des  liquides,  et 
en  analysant  séparément  les  liqueurs  contenues  dans 
les  deux  vases  après  l'opération ,  il  était  facile  de  déter* 
miner  le  poids  du  sel  perdu,  pendant  le  passage  du  cou- 
rant, par  le  vase  positif  P  et  par  le  flacon  négatif  N. 
M.  D'Almeida  a  trouvé  que,  dans  le  cas  d'une  dissolution 
primitivement  neutre  et  constamment  maintenue  neutre  ^ 
le  liquide  du  vase  positif  P  perd  exactement  autant  de  sel 
que  celui  du  flacon  négatif  N.  Ce  résultat  démontre  que, 
dans  les  dissolutions  neutres^  le  courant  passe  tout  entier 
par  le  composé  salin  sans  attaquer  l'eau  qui  sert  à  le 
maintenir  à  l'état  liquide.  En  effet ,  si  une  partie  de  l'é- 
lectricité avait  été  conduite  par  l'eau,  de  l'hydrogène  fiu- 
rait  été  mis  à  nu  à  la  surface  de  l'électrode  négative.  Cet 
hydrogène  à  l'état  naissant  aurait  décomposé  une  pro- 
portion correspondante  de  sel  dans  le  flacon  N;  par 
conséquent,  la  perte  de  sel  aurait  été  nécessairement  plus 
considérable  dans  le  vase  N  que  dans  le  vase  P,  ce  qui 
est  contraire  aux  faits  observés. 

2°  La  dissolution  du  vase  P  est  rendue  acide  avant 
l'opération,  celle  du  flacon  N  est  laissée  neutre  et  main- 
tenue telle  pendant  que  le  courant  passe.  Dans  ce  cas,  au 
moment  où  le  courant  est  interrompu,  le  liquide  du  flacon 
N  a  perdu  plus  de  sel  que  celui  du  vase  P,  Évidemment, 
dans  le  liquide  acidulé  du  vase  P,  le  courant  s'e^i  partagé 
entre  le  compose  salin  et  l'eau  acide ^  tandis  que,  dans  le 
liquide  neutre  du  flacon  N ,  le  sel  a  seul  été  électrolysé. 
On  explique,  ainsi,  très  naturellement  comment  le  liquide 
en  contact  avec  l'électrode  positive  a  perdu  moins  de 
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sel  que  le  liquide  en  rapport  avec  Télectrode  négative. 

3*  La  dissolution  du  vase  P  est  laissée  et  maintenue 
neutre,  tandis  que  celle  du  flacon  N  est  rendue  fortement 
alcaline  avant  l'opération.  Au  moment  où  le  circuit  est 
rompu ,  on  trouve,  contrairement  à  ce  qui  a  été  observé 
dans  le  cas  précédent,  que  le  liquide  alcalin  du  flacon  N 
a  perdu  moins  de  sel  que  le  liquide  neutre  du  vase  P.  Ici 
donc  encore ,  dans  le  liquide  neutre  du  vase  P,  le  com- 
posé salin  a  seul  été  électrolysé  ;  mais ,  dans  le  liquide 
alcalin  du  flacon  N,  le  courant  s'est  partagé  entre  le  sel  et 
Teau  alcaline. 

De  ces  observations ,  il  est  permis  de  conclure  que  : 

1-  Dans  une  dissolution  saline  neutre,  le  sel  est  seul 
électrolysé,  et  l'électrolysation  du  composé  salin  est  tout 
entière  un  effet  direct  du  courant. 

2*  Dans  une  dissolution  saline  acide  ou  alcaline,  le  sel 
et  l'eau  sont  tous  deux  électrolysés  ;  dans  ce  cas ,  la  dé- 
composition du  sel  doit  être  rapportée  en  partie  à  Faction 
directe  du  courant,  et  en  partie  à  l'action  secondaire  de 
l'hydrogène  mis  à  nu. 

Ces  faits  servent  à  comprendre  pourquoi,  conformé- 
ment aux  observations  de  MM.  Daniell  et  Pouillet,  les 
dissolutions  salines  électrolysées  s'appauvrissent,  en  gé- 
néral, plus  rapidement  du'côté  de  l'électrode  négative  que 
du  côté  de  l'électrode  positive.  En  effet  : 

Supposons  que,  dans  l'appareil  de  la  figure  258 ,  on  place 
une  dissolution  neutt^e  de  sulfate  de  cuivre.  Dans  le  pre- 
mier moment,  le  sulfate  est  seul  électrolysé;  mais,  au 
bout  de  très  peu  de  temps,  par  le  fait  de  la  précipitation 
du  cuivre  sur  lelectrode  négative  et  de  l'apparition  de 
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l'acide  sulfurique  à  la  surface  de  Télectrode  positive,  le 
liquide  du  vase  P  devient  acide,  tandis  que  celui  du  flacon  N 
reste  neutre.  A  partir  de  ce  moment,  la  perte  de  sel 
est  nécessairement  plus  forte  et  la  dissolution  s'appauvrit 
plus  vite  dans  le  flacon  N  que  dans  le  vase  P. 

Si,  dans  l'appareil,  on  plaçait  une  dissolution  neutre 
d'un  sel  de  potasse,  le  liquide  du  flacon  N  deviendrait 
alcalin  en  même  temps  que  le  liquide  du  vase  P  devien- 
drait acide  ;  cependant  le  résultat  serait  le  même  que 
dans  le  cas  précédent.  En  effet,  la  conductibilité  de  l'eau 
acidulée  est  beaucoup  plus  considérable  que  celle  de  l'eau 
alcaline  ;  par  conséquent,  la  portion  du  courant  total  con- 
duite par  le  composé  salin  serait  plus  faible  dans  le  vase  P 
que  dans  le  flacon  N,  et  la  dissolution  s'appauvrirait  plus 
vite  du  côté  de  l'électrode  négative  que  du  côté  de 
l'électrode  positive. 

Quand  le  passage  du  courant  donne  lieu  à  un  dégage- 
ment considérable  de  gaz,  il  est  difficile  de  maintenir 
exactement  le  niveau  des  liquides,  et  ce  système  de  deux 
vases  de  verre  emboîtés  (Fig.  258)  ne  fournit  plus  de  bons 
résultats.  Dans  ce  cas,  M.  D'Almeida  donne  à  sonappareil 
la  disposition  suivante  (Fig.  259).  N  et  P  sont  deux  tubes 
de  verre  fermés,  à  leur  partie  inférieure,  par  une  mem- 
brane organique,  et  assez  grands  pour  contenir  chacun 
25  centimètres  cubes  de  la  dissolution  saline  à  essayer. 
Ces  tubes  sont  plongés  dans  un  vase  de  verre,  et  maintenus 
en  place  au  moyen  d'un  bouchon  BB.  Après  avoir  versé  la 
dissolution  dans  les  tubes  et  dans  le  fond  du  vase,  on 
placel'électrode  négative  dans  le  tube  N,  et  \ei positive  dans 
le  tube  P  ;  le  courant  passe,  alors,  de  P  en  N  à  travers 
I.  /i2. 
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le  liquide  du  vnsa  dnns  lequel  plongent  les  deux  tubes. 

Patori*«ti*«  «««  él«ctr«dM.  —  H.  De  la  Rive  a,  lo 

premier,  observe  (i)  que  les  lames  et  les  fils  de  platine 

employés   comme  électrodes   dans   les   décompositions 


F)(.  taa. 

él(ictro-diimi(jues  acquièrent  des  propriétéi  particulières. 
Lorsque  l'appareil  a  marché  quelque  temps,  ou  retire  les 
électrodes  de  la  dissolution  saline,  et  on  les  plonge  dans 
de  l'eau  pure  après  les  avoir  détaeliées  de  la  pile  ol  les  avoir 
mises  en  communication  avec  le  fd  d'un  galvanomètre. 
L'aiguille  aimantée  est  chassée  de  sa  |)osition  d'équilibre, 
et  sa  déviation  montre  que  l'eau  est  traversée  par  un 
courant  dirigé  de  l'électrode  négative  à  l'éleclrode  ixi- 
sitive,  c'est~à-tlire  de  sens  opposé  à  celui  du  courant 
que  ces  électrodes  ont  primitivement  servi  à  trans- 
it) AiiH.d»chim.tlde  phv*.  IS2},  t.  XIYIII,  p.  219. 
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mettre.  Ce  courant,  connu  sous  le  nom  de  courant  se- 
condairCy  s'aifaiblit  graduellement  et  disparaît  au  bout 
de  très  peu  de  temps.  Les  électrodes  qui  ont  acquis  la 
propriété  de  donner  naissance  à  ce  courant  secondaire 
sont  dites  polarisées.  En  tenant  compte  de  ce  que  nous 
avons  dit  précédemment  de  la  distribution  des  éléments 
d'un  électrolyte  soumis  à  l'influence  d'un  courant,  ces 
phénomènes  de  polarisation  sont  faciles  à  expliquer. 

En  effet,  nous  avons  vu  que,  dans  la  décomposition 
électro-chimique  d'un  sel  métalhquequelconque,  les  acides, 
le  chlore,  l'iode,  le  brome  sont  mis  en  liberté  à  la  surface 
de  l'électrode  positive,  tandis  que  les  piétaux  se  pré- 
cipitent sur  l'électrode  négative.  Lorsque  ces  élec- 
trodes, ainsi  recouvertes  des  produits  de  la  décomposi- 
tion, sont  plongées  dans  l'eau,  les  rx)rps  accumulés  à  leur 
surface  réagissent  les  uns  sur  les  autres  par  l'intermédiaire 
de  l'eau,  et  de  leur  combinaison  résulte  oe  courant  secon- 
dai7*e  qui  est  toujours  dirigé,  dans  le  liquide,  du  métal 
h  l'acide,  ou  au  chlore,  ou  à  l'iode,  ou  au  brome, 
c'est-à-dire  de  l'électrode  négative  à  l'électrode  posi- 
tive. Ce  courant,  d'ailleurs,  est  nécessairement  tem- 
poraire; il  ne  peut  durer,  et  ne  dur«  en  effet,  que  jusqu'à 
l'entier  épuisement  des  produits  de  la  décomposition  ac- 
cumulés sur  les  électrodes. 

Pour  démontrer  la  justesse  de  cette  explication,  il  suffit 
de  plonger,  l'une  dans  un  acide,  l'autre  dans  une  solution 
alcaUne,  deux  lames  de  platine  fixées  au  fil  d'un  galvano- 
rtiètre;  l'expérience  montre  que  ces  lames,  parfaitement 
inactives  avant  cette  opération,  donnent,  au  moment  où 
on  les  met  dans  l'ççiu,  un  courant  temporaire  dirigé,  dans 
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le  liquide,  delà  base  à  lacide.  M.  Matteucci  (1)  a  fait  sur 
ce  sujet  une  expérience  très  intéressante.  Deux  lames  de 
platine  fixées  au  fil  d*un  galvanomètre  et  plongées  dans 
Feau  pure  ne  donnent  aucun  courant  ;  mais,  si  Tune  de  ces 
lames  a  été  maintenue  quel({ues  instants  dans  un  flacon 
d'oxygène  et  l'autre  dans  un  flacon  d'hydrogène,  il  suflit 
de  les  immerger  dans  Teau  pour  que  les  gaz  condensés 
à  leur  surface  réagissent  l'un  sur  l'autre,  et  qu'il  se  pro- 
duise un  courant  dirigé,  dans  le  liquide,  de  la  lame  qui 
a  séjourné  dans  l'hydrogène  à  celle  (jui  est  restée  en 
contact  avec  l'oxygène.  Ce  fait  rend  parfaitement  compte 
delà  polarisation  des  électrodes  de  platinequi  ont  servi  à 
décomposer  l'eau.  L'électrode  positive,  en  effet,  condense 
toujours  à  sa  surface  une  couche  mince  d'oxygène,  tandis 
que  la  négative  se  ree-ouvre  d'une  couche  semblable  d'hy- 
drogène. 

Piles  secondaires.  —  Le  jeu  des  piles  secondaires 
découvertes  par  Ritter  (2),  et  que  ce  physicien  considérait 
comme  des  condensateurs  d'électricité  dynamique,  s'ex- 
plique très  bien  par  les  phénomènes  delà  poZflrwa^«on  des 
électrodes. 

Dans  une  cuve  rectangulaire  de  bois,  plaçons  (Fig.  260) 
des  lames  de  platine  P,  P',  P",  P'",  et  versons,  dans  les  cel- 
lules vides,  une  dissolution  de  sulfata  de  potasse  ou  de  tout 
autre  sel  métallique;  cet  appareil  est  d'abord  inactif ^  et  ne 
donne,  par  lui-même,  aucune  trace  de  courant.  A  l'aide 
des  électrodes  E,  E',  faisons  communiquer  une  de  ses  ex- 


il) Lezioni  di  ftsica,  2*  édit.  Pisa,  1844,  p.  288. 
(2)  Journal  de  physique^  i803i  t.  LVII,  p.  345. 
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^  trémités  avec  le  pôle  positif,  et  l'autre  avec  le  pôle  négatif 
d'une  pile  ;  l'ensemble  des  plaques  métalliques  et  des  cel- 
lules pleines  de  liquide  est  traversé  par  un  courant  direct 
dirigé  de  P  en  F".  Au  bout  d'un  certain  temps,  suppri- 


F ig.  260. 


mons  l'action  de  la  pile  ;  l'expérience  démontre  que  l'ap- 
pareil est  devenu  actif.  Si,  en  effet,  on  met  ses  extrémités 
en  communication  avec  le  fil  d'un  galvanomètre,  le  cir- 
cuit est  traversé  par  un  courant  dirigé  de  P'"  en  P,  et  dont, 
par  conséquent,  le  sens  est  contraire  à  celui  du  courant 
.fl    direct.  Ce  courant  secondaire  est  d'ailleurs  temporaire^  il 
0    s'affaiblit  graduellement  et  ne  tarde  pas  à  s'éteindre  com- 
plètement. Pendant  tout  le  temps  que  le  courant  direct 
passe,  le  liquide  dont  chaque  cellule  est  remplie  doit  être 
lj    considéré  comme  un  électrolyte  distinct;  dès  lors,  de 
jgj  P  en  P'",  chaque  plaque  métallique  joue  le  rôle  d'élec- 
trode négative  par  rapport  à  la  cellule  qui  la  précède,  et 
d'électrode  positive  par  rapport  à  celle  qui  la  suit.  Il  en 
résulte  que,  dans  le  cas  de  la  solution  de  sulfate  de  po- 
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tasse,  clmque  plaque  de  platine,  au  moment  où  le  courant 
de  la  pile  est  interrompu,  est  recouverte  d'une  coudie 
d'acide  sulfurique  sur  la  face  par  laquelle  elle  a  transmis 
le  courant,  et  d'une  couche  de  potasse  sur  la  face  par  la- 
quelle elle  l'a  reçu.  L'acide  et  l'alcali  libres,  accumulés  sur 
les  surfaces  métalliques  qui  se  regardent,  réagissent  l'un 
sur  l'autre  à  travers  le  liquide  des  cellules,  et  leur  combi- 
naison produit  le  courant  secondaire  observé  dans  l'appareil 
de  Ritter  quand ,  après  l'interruption  du  courant  de  la 
pile,  ses  extrémités  sont  mises  en  communication. 

Dans  la  pila  ypltaïque  an  action ,  1^  liquida  qui  sépare 
les  métaux  des  couples  est  décomposé ,  et  ses  éléments 
s'accumulent  sur  les  surfaces  métalliques.  Ces  éléments, 
séparés  par  une  couche  liquide,  tendent  à  se  combiner 
comme  dans  les  piles  secondaires  de  Ritter;  leur  réaction 
réciproque  produit  un  courant  secondaire  de  sens  con- 
traire à  celui  du  courant  de  la  pile.  Ces  courants  secon- 
daires^ dus  à  la  polarisation  des  électrode^  et  des  lames 
métalliques  des  couples  voltaïques,  tendent  à  affaiblir 
l'intensité  du  courant  direct  de  la  pile  ;  ils  donnent  nais- 
sance à  des  actions  perturbatrices  dont  il  faut  tenir  grand 
compte  dans  l'étude  des  lois  des  courants  électriques. 


ARTICLE  n. 

ACTION  ÇQiMiQus  db;^  djIcharges  électriques. 

Is  passage  d0  rétincelle  électrique  à  travers  les  sub- 
stances gaiseuses  produit  des  effets  extrêmement  variée  ; 
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tantôt  des  combinaisons  gazeuses  très  stables  sont  dé- 
truites et  leurs  éléments  sont  mis  en  liberté  ;  tantôt  des 
gaz  simples  se  combinent  entre  eux  ou  avec  des  gaz  com- 
posés. Ainsi,  par  une  série  d*étincelles,  on  décompose  : 

L'acide  carbonique  en.  • .  •  oiyde  de  carbone  el  ox)rgèDe4 

Le  gaz  chlorhydrique  en  . .  hydrogène  et  chlore. 

L'hydrogène  sulfuré  eu . . .  hydrogène  et  soufre. 

Le  gaz  ammoniac  en  * ... .  hydrogèrfe  et  azole. 

L'hydrogène  carboné  en. . .  hydrogène  et  carbonfe^ 

Tandis  que,  sous  l'influence  d'une  scVie  d*étlncclles,  les 
mélanges  gazeux  suivants  donnent  i 

L'oxygène  et  Thydrogène.  .«.•...  de  l'caa. 

Le  chlore  et  Thydrogène de  l'acide  chlorhydrique. 

L'oxyde  de  carbone  et  l'oxygène. . .  de  l'acide  carbonique. 

L'acide  sulfureux  et  l'oxygène. .  •  •  de  l'acide  iatfitrique^ 

Dans  certains  mélanges  gazeux,  les  éléments  mis  en 
liberté  se  combinent  et  produisent  des  combinaisons  se- 
condaires qui  dépendent,  d'ailleurs,  des  proportions  des 
gaz  mélangés.  Ainsi  : 

Dans  un  mélange  d'air  et  de  Vapeur  d^eau ,  l'eau  es( 
décomposée,  et  il  se  forme  de  l'azotate  d'ammoniaque. 

Dans  un  mélange  d'hydrogène  carboné  et  d'oxygène, 
l'hydrogène  carboné  est  décomposé,  et  il  se  forme  de  l'eau 
et  de  l'acide  carbonique. 

Dans  un  mélange  d'hydrogène  sulfuré  et  d^oxygène, 
l'hydrogène  sulfuré  est  décomposé,  et  il  se  forme  de  l'eau 
et  de  l'acide  sulfurique. 

Ces  exemples  suffisent  pour  montrer  combien  sont 
nombreuses  et  diverses  les  réactions  chimiques  produites 
par  lé  passage  de  l'étincelle  électrique  à  travers  lés  mé- 
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langes  gazeux.  La  variété  même  de  ces  eflets  était  une 
raison  de  penser  qu'ils  devaient  être  attribués  moins  à 
Faction  propre  de  l'électricité  qu'à  l'influence  de  la 
chaleur  dont  l'étincelle  s'accompagne  toujours.  Cette  ma- 
nière de  voir  se  trouve  complètement  justifiée  par  les  ré- 
sultats d'un  travail  dans  lequel  M.  Grove  (1)  a  obtenu 
des  effets  de  même  nature  que  les  précédents,  en  soumet- 
tant divers  mélanges  gazeux  à  l'action  d'un  iil  de  platine 
maintenu  incandescent. 

Les  décharges  électriques  ont  aussi  la  propriété  de  dé- 
composer les  liquides.  Dès  l'année  1790,  en  faisant  éclater 
l'étincelle  fournie  par  la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde 
entre  les  deux  extrémités  de  deux  fils  métalliques  plongés 
dans  de  l'eau  contenue  dans  un  tube  de  verre ,  Paetz  et 
Van  Troostwik(2)  avaient  décomposél'eau,  et  mis  ses  deux 
éléments  oxygène  et  hydrogène  en  liberté.  Cuthberson 
et  Pearson  (3)  réussirent  aussi  à  décomposer  l'eau,  en  la 
faisant  traverser  par  une  série  d'étincelles.  Plus  tard 
Wollaston  (û)  décomposa  l'eau  avec  les  étincelles  fournies 
par  une  machine  électrique  de  force  médiocre.  Mais,  dans 
toutes  ces  expériences,  l'hydrogène  et  l'oxygène  étaient 
rendus  libres  sans  être  séparés;  ils  se  dégageaient  en- 
semble dans  tous  les  points  du  liquide  traversé  par  l'étin- 
celle. 

Cependant  Wollaston  était  parvenu  à  décomposer  des 


(1)  Ânn,  de  chim.  et  dephys,,  3*  série,  1847,  t.  XÎX,  p.  253. 

(2)  Ann.  de  chim.,  1798,  t.  XXVIl,  p.  161. 

(3)  Ann  de  chim.,  1798,  t.  XXVII,  p.  IG5. 

(4)  Ann,  de  chim.,  1801,  t.  XL,  p.  169. 
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sels  métalliques  par  le  même  procédé.  Dans  une  solution 
(le  sulfate  de  cuivre,  il  remarqua  que  le  bout  du  iil  né- 
gatif se  couvrait,  settl,  d'un  dépôt  de  cuivi'e  réduit;  dans 
de  la  teinture  de  tournesol  fortement  colorée,  la  portion 
du  liquide  en  contact  avec  le  bout  du  fil  positif  prit,  seule, 
une  teinte  rouge  prononcée. 

M.  Bonijol  (1),  desoncâté,  avait  montré  que  l'éleclricité 
atmosphérique  décompose  l'eau  aussi  bien  que  l'électri- 
cité des  machines  à  plateau.  EnOn,  avec  une  série  d'étin- 
celles fournies  par  une  machine  électrique  ordinaire,  il 
avait  décomposé  le  chlorure  d'argent  et  la  potasse,  et  avait 
obtenu  lés  deux  métaux  à  l'état  de  pureté. 

Mais  ce  sont  surtout  les  travaux  de  M.  Faraday  (2)  qui 
ont  bien  fait  connaître  le  mode  d'action  des  décharges 


d'électricité  statique  sur  les  électrolytes.  Sur  une  plaque 
de  verre  (Fig.  261  ] ,  il  applique  deux  feuilles  d'étain  M,  M'  ; 

II)  BOiHolhcqiit  univeruU»  i«  Genive ,  1830,  t.  XLV,  p.  213. 
(S)  Experimtnial  Rnmrehu,  1. 1,  p.  131. 

I.  A3 
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la  feuille  M  est  mise  en  communication  avec  te  conduc- 
teur positif  à'une  machine  au  moyen  du  fil  métal- 
lique T,  la  feuille  M'  communique  avec  le  conductenr 
négatif  de  la  macliine  ou  tout  simplement  avec  le  sol  au 
moyen  du  fil  métallique  T'.  Sur  le  milieu  de  la  plaque 
de  ven-e,  il  dépose  une  goutte  d'une  dissolution  de  sulfalc 
de  cuivre  pn  ;  des  fihfins  de  platine  *,  s'  font  communiquer 
les  plaques  d'étainM.M'flvec  les  extrémités  de  celte  goutte 
liquide.  Lorsque  la  machine  est  en  action,  un  flux 
d'électricité  positive  traverse  le  système  de  T  en  T'  sans 
qu'il  y  ait  production  d'étincelle,  p  est  le  pôle  positif  et  n 
le  pôle  négatif  du  courant  qui  traverse  la  dissolution  ;  au 
bout  de  très  peu  de  temps,  le  sulfate  de  cuivre  est  dé- 
composé, ses  éléments  sont  séparés,  et  le  cuivre  métal- 
lique se  précipite  sur  le  bout  du  fil  de  platine  s'  au  pâle 
négatif  n.  Les  choses  se  passent  de  même  avec  une  dis- 
solution métallique  quelconque. 

Sur  une  plaque  de  verre  (Fig.  262),  M.  Faraday  déjwsc 
trois  petites  bandes  de  papier  imbibées  de  dissolutions 


Fig,  S». 

Salines.  La  bande  t  est  mouillée  avec  une  disscriutioii 
d'iodure  de  potassium  dissous  dans  l'amidon  ;  la  bande  2 
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est  imbibée  d'une  dissolution  de  sulfate  de  soude  et  colorée 
en  bleu  avec  la  teinture  de  tournesol;  enfin  la  bande  3, 
imbibée  aussi  d'une  dissolution  de  sulfate  de  soude,  est 
colorée  en  bleu  de  tournesol  dans  sa  moitié  p,  et  en  jaune 
de  curcuma  dans  sa  moitié  n.  La  bande  1  communique 
avec  la  machine  par  le  fil  de  fdatine  T  ^  et  la  bande  3 
avec  le  sol  par  le  fil  de  platine  T';  deux  arcs  de  platine  «,  sf 
complètent  le  circuit.  Lorsque  la  machine  est  mise  en  ac-» 
lion,  un  flux  d'électricité  positive  traverse  le  système  de  T 
en  T',  sans  étincelle;  toutes  les  dissolutions  salines  sont 
immédiatement  décomposées.  Dans  la  bande  1 ,  Tiode  mis 
en  liberté  bleuit  l'amidon  autour  du  pôle  positif  p  ;  dans 
la  bande  2,  Tacide  sulfurique  se  montre  autour  du  pôle 
positif/),  et  rougit  le  tournesol;  dans  la  bande  3,  l'acide 
sulfurique  rougit  aussi  le  tournesol  autour  du  pôle  posi- 
tif j»,  mais,  de  plus,  la  soude  se  montre  au  pôle  négatif  n 
et  traduit  sa  présence  en  ce  point  par  une  tache  rouge 
sur  le  papier  coloré  en  jaune  de  curcuma, 

M.  Faraday  a  donné  à  ces  expériences  une  forme  plus 
saisissante.  Sur  une  lame  de  verre  (Fig.  263) ,  il  a  placé  cinq 
petites  bandes  de  papier  imbibées  d'une  dissolution  de  sul- 
fate de  soude.  Ces  petites  bandes  sont  taillées  en  pointe,  la 
première  et  la  dernière  débordent  un  peu  la  lame  de  verre. 
Dans  chacune  de  ces  bandes,  la  moitié  b  est  colorée  en 
bleu  de  tournesol,  la  moitié  a  en  jaune  de  curcuma.  En 
face  de  la  première  bande  est  placée  une  pointe  de  pla- 
tine p  qui  communique  avec  le  conducteur  de  la  machine 
par  la  tige  métallique  T  ;  en  ftice  de  la  dernière  bande  est 
également  placée  une  pointe  de  platine  n  qui  commu- 
nique avec  le  sol  par  la  tige 'métallique  T'.  Quand  la  ma- 
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chine  est  en  action,  l'électricité  positive  part  delà  pointe  p, 
traverse  l'air,  pénètre  dans  la  première  bande  par  l'ex- 
trémité b  et  en  sort  par  l'extrémité  a  ;  l'électricité  positive, 
après  avoir  successivement  parcouru  les  cinq  bandes  en- 
trant par  les  extrémités  b  et  sortant  par  les  extrémités  a, 
traversel'air  une  secondefoispour  aller  à  lapoin te»,  gagner 


la  tige  T',  et  se  perdre  dans  le  sol.  Dans  chacune  de  ces 
bandes  de  papier,  l'extrémité  ft,  par  laquelle  elle  reçoit 
l'électricité  positive,  représente  donc  le  pôle  positif,  et 
l'extrémité  a  représente  le  paie  négatif.  Lorsque  la  machine 
a  marché  pendant  un  certain  temps  et  que  l'électridté  a 
traversé  le  système  sans  étincelle,  on  remarque,  sur  chaque 
bande,  deux  taches  rouges.  L'une  est  en  b  au  -pàlepositif, 
et  accuse  la  présence  de  l'acide  sulfurique  qui  a  réagi  sur 
le  bleu  de  tournesol  ;  l'autre  est  en  a  au  pûle  négatif,  et 
accuse  la  présence  de  la  soude  qui  a  rougi  la  teinture  de 
curcuma. 

Ces  expériences  de  H.  Faraday  montrent  qu'il  y  a  une 
identité  complète  entre  les  propriétés  électrolytiques  des 
courants  vollatgues  et  celles  des  décharges  obscures  d'élec- 
tridlé  statique.  Mais,  en  outi-e,  pour  traverser  le  système 
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entier,  l'électricité,  dans  cette  dernière  expérience,  a  dû 
être  transmise  par  Fair  dans  certaines  portions  de  son 
trajet  ;  il  résulte  donc  de  ces  faits  que  les  couches  d'air 
placées  entre  les  pointes  métalliques  et  les  bandes 
extrêmes  et  entre  deux  bandes  successives  jouent,  dans 
cette  série  de  décompositions,  le  rôle  de  véritables  élec^ 
f  rodes  à  la  surface  desquelles  viennent  se  déposer  les  corps 
séparés  et  mis  en  liberté  par  l'électrolysation. 

Dans  une  lettre  à  M.  Faraday  (1),  M.  Armstrong  an- 
nonce que,  avec  les  décharges  de  sa  puissante  machine 
hydro-électriqùe ,  il  est  parvenu  à  reproduire  tous  les 
phénomènes  électro-chimiques  des  courants  voltaïques. 
Après  ces  dernières  expériences,  il  n'est  plus  possible  de 
conserver  aucun  doute  sur  l'identité  absolue  des  courants 
fournis  par  les  piles  et  des  décharges  obscures  des  machines 
électriques. 

Il  y  a  donc  une  différence  notable  entre  les  propriétés 
chimiques  des  décharges  obscures  et  celles  des  décharges  lu- 
mineuses d'électricité  statique.  Les  premières  décomposent 
les  corps,  et  séparent  leurs  éléments  comme  les  courants 
voltaïques;  les  expériences  de  Wollaston  confirmées  par 
les  observations  de  Davy  montrent  que,  quand  la  décharge 
est  accompagnée  d'une  étincelle,  les  produits  de  la  dé- 
composition sont  mis  en  liberté  dans  chaque  point  du 
corps  traversé  et  restent  toujours  mélangés. 

Morgan  (2)  était  parvenu  à  décomposer  l'alcool  et  les 
huiles  en  les  soumettant  à  une  série  de  fortes  étincelles 


;i)  Ann,  de  chim.  et  de  pJiys.,  y  série,  1844,  t.  X,  p.  105. 
(2)  Bibliothèque  britannique^  1799,  t.  XII,  p.  3  et  suiv. 

1.  43. 
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fournies  par  des  bouteilles  de  Leyde,   et  toujours  las 
produits  de  la  décomposition  étaient  restés  mélangés. 

Davy  avait  obtenu  des  décompositions  du  même  genre 
en  faisant  passer  \ étincelle  voltaîgue  à  travers  des  liquides 
conducteurs  et  des  liquides  isolants.  M.  Helli  (1)  a  repris 
l'étude  de  cette  action  de  Fétincelle  voltaïque;  ses  recher- 
ches Font  conduit  à  conclure  que,  si  le  courant  voltaïque 
décompose  les  électrolytes  avec  séparation  des  éléments  à 
la  surface  des  électrodes ,  Y  étincelle  voltaïque  agit  comme 
X étincelle  fournie  par  les  appareils  à!' électricité  statique  y 
décompose  les  corps,  mais  ne  sépare  pas  leurs  éléments.  Ces 
observations  de  M.  Melli  portent  h  penser  que  les  effets 
.  chimiques  de  V étincelle  doivent  être  rapportés  à  l'élévation 
considérable  de  température  qui  l'accompagne  toujours. 

Le  mémoire  de  M,  Grove,  dont  nous  avons  parlé  plus 
haut,  contient  des  expériences  qui  sont  la  justification 
directe  de  cette  interprétation  des  phénomènes  de  décom- 
position produits  par  l'étincelle  électrique. 

M.  Masson  (2)  a  étudié  l'action  chimique  de  Yétineelh 
fournie  par  l'appareil  d'induction  de  Ruhmkorff;  il  est 
parvenu  à  décomposer  ainsi  l'eau ,  l'alcool  ordinaire,  Té- 
ther  anhydre,  et  le  sulfure  de  carbone.  Il  s'est  assuré  aussi 
que  V étincelle  voltaïque  agit  de  la  même  manière.  Dans 
les  décompositions  qu'il  a  obtenues  avec  ces  diverses  eV*n- 
celles,  les  éléments  constituants  des  corps  en  expérience 
n'ont  jamais  été  séparés,  et  sont  toujours  restés  mélangés. 

Ainsi  donc  les   propriétés  chimiques  de  l'électricité 


(1)  Arohives  de  Véléctricité,  1841,  1. 1,  p.  207. 

(2)  i4nn.  dtfc/iiwt.  *<dapfcy.«.,3*8érie,  I855,t.  XLV,  p  443. 
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sont  indépendantes  de  son  origine  ;  mais  le  mode  de  dé- 
composition des  corps  traversés  par  rélectricité  varie 
avec  son  mode  de  transmission  : 

1°  Si  rélectricité  passe  sous  forme  de  courant  ob»cuf% 
sans  étincelle,  il  y  a  véritable  électrolysation.  Le  corps  est 
décomposé,  ses  éléments  sont  séparés  et  ne  sont  mis  en 
liberté  qu'à  la  surface  des  électrodes ,  c'est-à-dire  autour 
des  points  par  lesquels  rélectricité  pénètre  dans  le  corps 
et  en  sort.  Ce  mode  de  propagation  de  rélectricité  dans 
les  corps  décomposables  est  la  transmission  électrolytique 
de  M.  Faraday.' 

2°  Si  l'électricité  passe  sous  forme  A'étincelle  ou  par 
transmission  disruptive,  elle  agit  uniquement  comme  «owrtfff 
de  chaleur.  Le  corps  est  décomposé,  mais  les  produits  de 
la  ségrégation  ne  sont  pas  séparés;  ils  sont  mis  en  liberté 
dans  chacun  des  points  du  trajet  de  l'étincelle,  et  restent 
toujours  mélangés. 

ARTICLE   lU. 

DE  L'OZONB, 

Dans  l'air  en  contact  avec  les  conducteurs  d'une  ma- 
chine électrique  en  activité,  il  se  développe  une  odeur 
particulière  comparée  par  les  uns  à  celle  de  l'f^cido  sulfti-* 
reux ,  par  les  autres  à  celle  du  phosphore.  Cette  odeur, 
remarquée  de  tout  temps  par  les  physiciens ,  avait  attiré 
l'attention  de  Van-Marum  qui  rapporte,  dans  son  ouvrage, 
(les  expériences  très  remarquables  sur  ce  sujet.  Ayant  fait 
passer  de  très  fortes  étincelles  à  travers  de  l'oxygène 
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contenu  dans  un  tube  de  verre,  il  observa  que  le  gaz 
avait  contracté  une  odeur  très  prononcée  qui  lut  parut  être 
celle  de  la  matière  électrique^  et  avait,  en  outre,  acquis  la 
propriété  d'agir  très  activement  sur  le  mercure  et  de  se 
combiner  avec  lui.  Ces  résultats  lurent  attribués  à  la  pré- 
sence de  quelques  traces  d'acide  azotique  formé  par  la 
combinaison  de  Foxygène  avec  un  peu  d'azote  qui  serait 
resté  mêlé  à  ce  gaz,  et  furent  à  peu  près  complètement 
oubliés. 

En  18i!i0  (1),  M.  Schœnbein  constata  que,  pendant 
l'électrolysation  de  l'eau,  il  se  développe,  autour  et 
au-Hlessus  de  l'électrode  positive  de  platine,  une  odeur 
semblable  à  celle  de  l'air  en  contact  avec  les  conducteurs 
de  la  machine  électrique,  et  publia  un  travail  remar- 
quable sur  les  causes  et  l'origine  de  cette  odeur  par- 
ticulière. D'après  les  premières  expériences  de  ce  phy- 
sicien : 

1*  Cette  odeur  continue  à  être  sensible  même  après  la 
cessation  du  courant  voltaïque  dirigé  à  travers  l'eau. 

2*  Cette  odeur  n'est  émise  que  du  côté  de  l'électrode 
positive.  L'oxygène  recueilli  dans  une  cloche  est  fortement 
odorant,  rien  de  semblable  n'existe  pour  l'hydrogène. 

3*  Cette  odeur  n'est  sensible  que  lorsque  l'électrode 
positive  est  de  platine  ou  d'or;  avec  les  métaux  oxyda- 
bles employés  comme  électrode  positive  il  n'y  a  pas  d'o- 
deur sensible. 

k*  L'eau  mélangée  avec  de  l'acide  sulfurique,  de  l'acide 
azotique  pur,  ou  de  l'acide  phosphorique,  founiit,  du  c^f é 

(I)  Bibliothèque  universelle  de  Genève^  1840,  t.  XXVIII,  p.  342. 
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de  rélectrode  positive,  de  Toxygène  fortement  odorant. 
Dans  rélectrolyse  de  certaines  solutions  salines  oxygénées^ 
il  se  dégage  aussi  de  Voxygène  odorant;  on  n'obtient  rien 
de  semblable  avec  les  dissolutions  de  bromures,  de  chlo- 
rures, ou  d'iodures  métalliques. 

5*  L'oxygène  et  le  mélange  détonant  fournis  par  Té- 
lectrolysation  de  l'eau  gardent  indéfiniment  cette  odeur, 
quand  on  a  soin  de  les  conserver  dans  des  flacons  de 
verre  bien  fermés. 

6"  Pour  dépouiller  complètement  l'oxygène  de  cette 
odeur,  il  suffit  de  faire  tomber  dans  le  vase  où  il  a  été 
recueilli  quelques  pincées  de  charbon  en  poudre,  ou  de 
limaille  d  un  métal  oxydable,  ou  quelques  gouttes  de  mer- 
cure, et  d'agiter  le  mélange. 

7°  Une  simple  élévation  de  température  suffit  pour  en- 
lever son  odeur  à  l'oxygène  fourni  par  Télectrolyse  ;  aussi 
ne  se  développe-t-il  point  d'odeur  quand  on  chauffe  le 
liquide  électrolysé. 

8"  Des  lames  bien  desséchées  d'or  et  de  platine  intro- 
duites, à  la  température  ordinaire,  dans  des  flacons  pleins 
d'oxygène  odorant  sont  {ortement  polarisées.  Les  lames  de 
platine  et  d'or  se  polarisent  de  la  même  manière  quand  on 
les  tient  en  face  d'une  pointe  qui  donne  écoulement  à 
l'électricité  de  tension.  Cet  état  polaire  de  l'or  et  du  pla- 
tine persiste  quelque  temps,  quand  ces  métaux  sont  ex- 
posés à  l'air  atmosphérique  ordinaire.  L'oxygène  dépouillé 
de  son  odeur  par  un  moyen  quelconque  ne  polarise  ni 
l'or  ni  le  platine. 

9*  n  suffit  de  chauffer  la  lame  polarisée  pour  qu'elle 
retombe  immédiatement  à  l'état  neutre  ;  on  lui  fait  aussi 
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perdre  sa  polarité  en  la  tenant  quelque  temps  plongée 
dans  un  flacon  plein  d*hydrogène. 

lO**  Les  lames  de  platine  et  d'or  ne  se  polarisent  pas 
quand  on  les  plonge  humides  ou  chaudes  dans  l'oxygène 
odorant,  ou  quand  on  les  présente  dans  le  même  état  à 
une  pointe  donnant  écoulement  h  de  Télectricité  de  ten- 
sion. 

M.  Sûhœnbein ,  sans  se  prononcer  sur  la  nature  de 
cette  substance  odorante  mêlée  à  l'oxygène  recueilli  à  la 
surface  de  l'électrode  positive,  lui  donna  le  nom  d'ozone 
qui  a  été  généralement  adopté. 

Dans  un  second  travail  sur  le  même  sujet  (1),  M.  Schœn- 
bein  arriva  aux  conclusions  suivantes  : 

1"  L'ozone  est  insoluble  dans  l'eau.  Il  détruit  prompte- 
ment  les  couleurs  organiques,  les  matières  ligneuses  et 
albumineuses,  etc. 

2°  L'ozone  transforme  les  acides  sulfureux  et  azoteux 
en  acides  sulfurique  et  azotique.  L*air  atmosphérique 
ozonisé  y  en  présence  d'une  forte  base  et  de  l'eau,  forme  un 
azotate. 

S"*  L'ozone  attaque  la  plupart  des  métaux,  et  les  fait 
passer  au  maximum  d'oxydation. 

/i*»  Dans  un  grand  nombre  de  cas ,  l'ozone  se  comporte 
exactement  comme  les  peroxyde  de  plomb,  de  manganèse, 
et  d'argent. 

S**  L'ozone  décompose  l'iodure  de  potassium  et  met 
l'iode  à  nu  ;  une  bande  de  papier  amidonné  imbibée  d'io- 
dure  de  potassium  passe  au  bleu  au  contact  de  Tozone. 

(1)  Archives  de  l'électrieité,  i845,  t.  V,  p.  1i  et  337. 
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Cette  dernière  réaction  est  un  excellent  moyen  de  con- 
stater la  présence  de  ce  corps. 

M.  Schœnbein  conclut  de  tous  ces  faits  que  Y  ozone  est 
un  oxyde  d*hydrogène  plus  oxygéné  que  le  bi-oxyde  ou 
eau  oxygénée. 

Suivant  M.  Schœnbein,  on  obtient  des  quantités  consi- 
dérables d'ozone  en  laissant  de  Toxygène  ou  de  l'air  fut- 
înidcs  en  contact  avec  du  phosphore  à  la  température  de 
20  à  25  degrés.  Le  gaz  prend  alors  Todeur  et  toutes  les 
propriétés  de  Toxygène  fourni  par  Télectrolyse  de  Teau, 
ou  soumis  à  une  série  d'étincelles  électriques. 

MM.  De  la  Rive  et  Mârignac  (1)  ont  fait  une  étude  spé- 
ciale des  phénomènes  annoncés  par  M.  Schœnbein.  Leur 
travail  confirme  Texactitude  de  la  plupart  de  ses  obser- 
vations, et  contient  aussi  quelques  faits  nouveaux.  Ainsi  : 

1*  La  production  de  Tozone  pendant  Télectrolysation 
de  Teau  est  complètement  indépendante  de  la  présence 
de  Tazote;  mais,  pour  que  l'oxygène  soit  ozonisé,  il  ne  faut 
pas  que  Tappareil  de  décomposition  s'échauffe. 

2°  L'air  sec  en  contact  avec  le  phosphore  ne  produit 
pas  d'ozone,  il  en  est  de  môme  de  l'azote,  de  l'oxygène, 
de  l'hydrogène,  et  de  l'acide  carbonique  pwr^.  On  obtient 
de  l'ozone  en  faisant  passer  sur  du  phosphore  un  courant 
d'air  humide;  un  mélange  d'oxygène  et  d'acide  carbo- 
nique ou  d'oxygène  et  d'hydrogène  se  conduit  absolu- 
ment comme  l'air. 

3**  L'ozone  est  absorbé  par  les  métaux.  L'argent  poreux 
s'oxyde  dans  l'air  ozonisé.  Mais,  pour  que  cette  réaction 

(1)  Archivée  de  i*ékctrMtét  1645|  t.  V,  p.  5. 
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ait  lieu,  il  faut  que  Tair  soit  humide.  Dans  Tair  ozonisé 
sec,  Taisent,  le  cuivre  et  le  zinc  lui-même  n'éprouvent 
aucune  altération. 

Les  résultats  les  plus  remarquables  du  travail  de 
MM.  De  la  Rive  et  Marignac  sont  ceux  qu'ils  ont  obtenus 
en  soumettant  de  Tair  ou  de  l'oxygène  à  l'action  de  dé- 
charges électriques.  Ils  ont  prouvé  que  : 

1°  Quand  l'air  est  soumis  à  une  série  de  décharges 
électriques  (peu  importe  que  la  décharge  se  fasse  par  une 
succession  d'étincelles  ou  par  un  écoulement  continu  et 
invisible),  l'ozone  se  développe.  L'expérience  réussit  éga- 
lement avec  de  l'air  parfaitement  sec,  ou  avec  de  l'air 
humide. 

2°  Dans  l'acide  carbonique  pur,  sec  ou  humide,  il  ne 
se  développe  point  d'ozone.  Il  suffit  de  la  présence  d'une 
très  petite  quantité  d'oxygène  libre  pour  que  l'ozone  prenne 
naissance. 

3°  L'ozone  se  développe  avec  la  plus  grande  facilité 
dans  l'oxygène  parfaitement  pur  et  sec,  sous  l'influence 
d'une  série  de  décharges  électriques. 

MM.  De  la  Rive  et  Marignac  ont  conclu  de  ces  der- 
niers faits  que  l'oxygène  est  susceptible,  dans  certaines 
circonstances,  de  subir  une  modification  particulière  qui 
exalte  ses  affinités  chimiques,  et  le  rend  apte  à  se  com- 
biner directement  avec  des  corps  sur  lesquels  il  n'exerce 
pas  d'action  à  l'état  ordinaire.  Vozone  ne  serait  que  de 
l'oxygène  dans  cet  état  allotropique,  M.  Schœnbein  parait 
avoir  adopté  lui-même  cette  manière  de  voir. 

Le  rôle  de  l'électricité  dans  la  production  de  l'ozone 
a  été  étudié  avec  beaucoup  de  soin  par  MM.  E.  Becquerel  et 
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Fremy  (1).  Ils  ont  successivement  étudié  l'influence  de 
l'arc  voltaïque,  des  étincelles  de  l'appareil  d'induction, 
et  des  décharges  de  la  machine  électrique.  Leurs  résultats 
confirment  ceux  de  MM.  Schœnbein,  Marignac  et  De  la 
Rive;  ils  montrent  que  l'ozone  est  un  agent  d'oxydation 
d'une  très  grande  énergie.  Leur  mémoire  contient,  en 
outre,  des  faits  nouveaux  qui  peuvent  servir  à  élucider 
cette  question  délicate  d'électro-chimie.'Il  résulte  de  leurs 
recherches  que  : 

i°  L'arc  voltaïque  ne  développe  pas  de  traces  sensibles 
d'ozone  dans  l'oxygène  qu'il  traverse.  Mais  cet  arc,  entraî- 
nant avec  lui  des  particules  de  platine  très  divisées,  agit 
sur  les  mélanges  gazeux,  et  combine  directement  l'oxygène 
avec  l'azote  pour  former  de  l'acide  azotique,  l'hydrogène 
avec  l'azote  pour  faire  de  l'ammoniaque,  l'acide  sulfureux 
avec  l'oxygène  pour  produire  de  l'acide  sulfurique. 

2°  Les  étincelles  fournies  par  l'appareil  d'induction  de 
Ruhmkorff  se  comportent  exactement  comme  celles  de 
la  machine  électrique,  elles  produisent  de  l'ozone  dans 
l'oxygène  qu'elles  traversent. 

3**  Pour  que  les  étincelles  de  la  machine  électrique  pro- 
duisent de  Yozone^  il  n'est  pas  nécessaire  qu'elles  traver- 
sent l'oxygène  ;  il  suffit  qu'elles  lèchent  extérieurement  les 
parois  des  tubes  de  verre  dans  lesquels  l'oxygène  est 
enfermé.  L'ozone,  dans  ce  cas,  est  le  résultat  de  l'électri- 
sation  de  l'oxygène  à  distance  ou  par  influence. 

Tous  ces  faits,  et  surtout  cette  dernière  expérience, 
prouvent  bien  évidemment  que,  sous  l'influence  des  dé- 

(1)   Ann,  de  chim,  et  de  phys,,  3*  série,  1852,  t.  XXXV,  p.  62. 
I.  llll 
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charges  électriques,  Voxygène  prend  un  état  allotropique 
dans  lequel  ses  propriétés  chimiques  sont  exaltées. 

M.  Baumert  (1),  dans  un  travail  important  publié  sur 
cette  question,  a  cherché  à  établir  qu'il  y  a  une  giTinde 
différence  entre  l'ozone  qui  accompagne  Toxygène  dé- 
gagé à  la  surface  de  Télectrode  positive  pendant  la  dé- 
composition deTeau  et  Toxygène  modifié  par  les  étincelles 
électriques.  Pour  lui,  le  corps  oxydant  qui  accompagne 
l'oxygènemis  en  liberté  pendant  Télectrolysation  serait  un 
oxyde  d'hydrogène  de  la  formule  HO^,  et  mériterait  seulie 
nom  d'ozone.  L'action  des  étincelles  électriques  sebomerait 
à  faire  passer  une  partie  de  l'oxygène  à  un  état  allotropique 
dans  lequel  ce  gaz  aurait  la  faculté  de  réagir  sur  l'eau,  de 
lui  communiquer  un  degré  supérieur  d'oyxdation,  et  de 
produire  ainsi  l'ozone  HO*.  Cette  théorie  de  M.  Baumert, 
si  elle  était  adoptée,  expliquerait  pourquoil'oxygène  modifié 
par  les  étincelles  électriques  n'attaque  les  métaux  qu'en 
présence  de  l'eau. 

Enfin  M.  Andrews  (2)  a  repris,  dans  un  travail  très 
remarquable,  l'étude  de  la  constitution  et  des  propriétés 
de  l'ozone.  Ses  expériences  ont  établi  d'une  manière  incon- 
testable que  : 

1"  Dans  l'électrolyse  de  l'eau,  il  ne  oe  forme  aucun 
composé  gazeux  renfermant  HO'; 

î"  L'ozone,  quelle  que  soit  son  origine,  est  un  seul  et 
même  corps  possédant  des  propriétés  identiques  et  la 
même  constitution  ;  c^  n'est  pas  un  corps  composé,  mais 
de  l'oxygène  dans  un  état  particulier  ou  allotropique. 

(1)  Ann.  de  chim  et  de  phys,,  S*  série,  1853,  t.  XXXIX,  p.  477. 

(2)  Afin,  de  chim.  et  de  physique,  3*  série,  1856,  t.  XLVII,  p.  18 1 . 
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En  terminant  cette  histoire  de  Tozone,  nous  devons 
mentionner  ici  un  fait  d'une  grande  importance  pour  les 
recherches  relatives  aux  lois  de  l'intensité  des  courants 
voltaïques.  M.  Meidinger  (1)  a  montré  que  toutes  les  cir^ 
constances  qui  favorisent  la  formation  de  Fozone  pendant 
Télectrolyse  facilitent,  en  même  temps,  la  production  de 
Teau  oxygénée.  Or,  cette  production  d'eau  oxygénée  est  la 
cause  des  inexactitudes  des  indications  des  voltamètres 
chimiques.  Nous  reprendrons  cette  question  avec  tous  les 
détails  convenables,  quand  nous  nous  occuperons  des  ap- 
pareils propres  à  mesurer  l'intensité  des  courants, 

M.  Osann  (2)  a  fixé  son  attention  sur  les  propriétés  de 
l'hydrogène  dégagé  au  pôle  négatif  du  courant  électrique. 
Ses  expériences  tendent  à  établir  que,  de  même  que 
l'oxygène  peut  exister  à  l'état  d'ozone  et  prendre  alors  des 
affinités  beaucoup  plus  énergiques,  de  même  aussi  l'hy- 
drogène obtenu  par  voie  électroly tique  jouit  d'une  faculté 
de  réduction  beaucoup  plus  considérable  que  l'hydrogène 
préparé  par  les  méthodes  ordinaires. 


ARTICLE  IV. 

LOIS  DES  DÉCOMPOSITIONS  ÉLECTRO-CHIMIQUES. 

Les  beaux  travaux  de  M.  Faraday  sur  les  propriétés 
chimiques  de  l'électricité  dynamique  l'ont  conduit  à  la 
découverte  des  lois  des  décompositions  électro-chimiques. 

(1)  Bibliothèque  universelle  de  Genève,  4854 ,  t.  XXV,  p.  170. 

(2)  Bibliothèque  universelle  de  Genève f  1855,  t,  XXX,  p.  336. 
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L'appareil  dont  il  a  fiiit  usage  pour  mesurer  la  force  chi- 
mique  du  courant  est  le  voltamètre  représenté  page  /t73, 
fig.  253  ;  les  électrodes  sont  des  fils  ou  des  lames  de  pla- 
tine, et  l'eau  soumise  à  l'action  décomposante  de  l'élec- 
tricité  est  rendue  conductrice  par  l'addition  de  proportions 
déterminées  d'acide  sulfurique.  Nous  exposerons  plus  tard 
les  conditions  auxquelles  on  doit  satisfaire,  tant  dans  les 
dispositions  de  l'appareil  que  dans  la  manière  de  recueillir 
et  de  mesurer  le  gaz,  pour  que  le  voltamètre  donne  de 
bonnes  indications  ;  nous  supposons  que,  dans  les  expé- 
riences suivantes,  toutes  ces  conditions  sont  remplies. 

Dans  le  circuit  d'un  courant  et  en  divers  points  de  sou 
trajet,  on  place  (1)  plusieurs  voltamètres  semblables  dont 
l'eau  contient  une  même  proportion  d'acide  sulfurique.  Le 
volume  des  gaz  recueillis  dans  les  éprouvettes  est  partout 
le  même,  et,  par  conséquent,  la  quantité  d'eau  décomposée 
est  pat^out  la  même.  L'égalité  d'action  chimique  dans  les 
divers  voltamètres  subsiste  encore  lorsque  l'étendue  de 
la  surface  des  électrodes  de  platine  et  le  degré  de  concentra- 
t  ioti  de  la  dissolution  acide  changent  d'un  appareilà  l'autre. 

Pour  rendre  Feau  conductrice,  on  peut  substituer  à 
l'acide  sulfurique  de  la  potasse,  de  la  soude,  ou  un  sel 
alcalin  tel  que  le  sulfate  de  soude  ou  de  potasse.  Si  Ton 
place,  en  divers  points  du  circuit  traversé  par  un  courant, 
une  série  de  voltamètres  dont  les  uns  contiennent  une 
dissolution  acide,  les  autres  une  dissolution  alcaline,  et 
d'autres  enfin  une  dissolution  saline,  on  trouve,  après 
l'interruption  du    courant,   que  la  même  quantité  de 

(1)  Eocperimenlal  Researches,  t.  I,  p.  206. 
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gaz  a  été  dégagée,  et,  par  conséquent,  que  la  même  quantité 
d'eau  a  été  décomposée  dans  tous  ces  appareils.  Ces  faits 
prouvent  évidemment  que  : 

Le  pouvoir  chimique  d'un  courant,  mesuré  par  la 
quantité  d'eau  décomposée,  est  le  même  dans  tous  les 
points  du  circuit  qu'il  traverse. 

Dans  les  expériences  précédentes,  c'est  une  même  sub- 
stance, l'eau,  qui  est  attaquée  par  le  courant  dans  les 
divers  points  de  son  trajet.  Mais,  puisque  le  pouvoir 
chimique  du  courant  est  partout  le  même,  il  est  évident 
que,  si  Ton  forçait  l'électricité  à  traverser  successivement 
un  voltamètre  à  eau,  et  des  appareils  analogues  dans  les- 
quels d'autres  corps  qjie  l'eau  soient  décomposés,  l'action 
décomposante  exercée  sur  l'eau  et  sur  les  autres  électro- 
lytes  serait  le  résultat  de  la  mise  enjeu  d'une  même  quantité 
de  force  électrO' chimique,  M.  Faraday  (1),  en  opérant  de 
cette  manière,  a  découvert  une  des  lois  les  plus  fécondes 
et  les  plus  importantes  de  l'électro-chimie. 

L'acide  chlorhydrique  concentré  soumis  à  l'électrolyse 
fournit,  du  côté  de  l'électrode  positive,  du  chlore  pur  sans 
la  moindre  trace  d'oxygène;  ce  résultat  annonce  que  l'ac- 
tion du  courant  porte  tout  entière  sur  l'acide,  et  que  l'eau 
n'est  pas  décomposée.  Quand,  sur  le  trajet  d'un  courant, 
on  place  deux  voltamètres  dont  l'un  contient  une  solution 
étendue  d'acide  sulfurique,  et  l'autre  une  solution  concen- 
trée d'acide  chlorhydrique,  on  obtient  de  part  et  d'autre 
le  même  volume  d'hydrogène,  et  les  quantités  d'oxygène 
et  de  chlore  recueillis  sont  exactement  dans  les  rapports 

(1)  Expérimental  Rcseàrches,  t.  I,  p.  230. 

1.  liU. 
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(le  leurs  équivalents  chimiques.  Une  dissolution  coneen* 
trée  cVacide  iodliydri(|ue  donne  les  mêmes  résultats. 

M.  Faraday  a  soumis  à  la  même  épreuve  d*autres  corps 
composés  et,  pour  éviter  les  perturbations  résultant  des 
eflets  secx>ndaires  déterminés  par  la  présence  de  Teau,  il 
a  opéré  sur  des  corps  maintenus  à  Tétat  de  flision  ignée. 
Plusieurs  chlorures,  iodures  et  oxydes  métalliques  ont  été 
placés  ainsi  dans  le  circuit  d'un  courant  qui,  en  même 
temps,  traversait  un  voltamètre  à  eau  acidulée.  Nous  nous 
contenterons  d'indiquer  le  procédé  expérimental  adopté 
pour  le  protochlorure  d'étain;  la  même  marche  a  été 
suivie  dans  les  expériences  relatives  aux  autres  électrolytes 
fondus  par  la  chaleur. 

A  travers  le  bout  fermé  d'un  tube  de  verre  V  (Fig.  204), 
on  fait  passer  un  lil  de  platine  N.  Le  fil  est  scellé  à 
chaud  dans  les  parois  du  tube ,  et  Textrémité  qui  fait 
saillie  à  l'intérieur  est  élargie  pour  présenter  plus  de 
surface.  On  remplit  le  tube  à  moitié  de  protochlorure 
d'étain  fondu  que  Ton  maintient  à  l'état  de  fimon  avec 
une  lampe  à  alcool.  Dans  le  liquide,  on  plonge  à  travers 
la  partie  ouverte  du  tube  un  second  fil  de  platine  P. 
Quand  un  courant  électrique  dirigé  à  travers  le  chlorure 
fondu  marche  de  P  en  N,  'le  chlorure  est  décomposé,  le 
chlore  se  dégage  à  la  surface  de  Télectrode  positive  P,  et 
Vétain  se  précipite  sur  l'extrémité  élargie  de  l'électrode 
négative  N.  Au  moyen  de  deux  pesées  faites  Tune  avant 
et  l'autre  après  l'opération,  il  est  fticile  de  déterminer 
le  poids  du  métal  déposé  sur  le  fil  N ,  et  d'en  déduire 
la  quantité  de  chlorure  décomposé. 

On  place  dans  un  circuit  voltaïque  un  voltamètre  à  eau 


LOIS  DBS  bÉCOMPOSITlONS  BUECTHO-CHIUIQUeS.  52S 
acidulée  et  deux  appareils  semblables  au  précédent;  l'un 
do  ces  lubes  contient  du  protodiloruni  d'étai»,  et  l'autre 
du  olilorure  de  plomb-  On  dispose,  d'ailleurs,  les  conlacts 
de  manière  que  le  courant  arrive  toujours  par  la  partie 
supérieure  du  clilorure  fondu,  et  sorte  par  le  fll  soudé  nu 


Flf.  an. 

bout  fermé  du  tube.  Quand  l'opération  est  termitiéo,  on 
détermine  d'une  part  le  poids  de  l'hydrogène  recueilli 
dans  le  voltamètre,  et  d'autre  part  les  poids  de  l'étain  et 
du  plomb  précipités  dans  les  deux  appareils  à  décomposi- 
tion; l'expérience  monti-c  que  ces  trois  poids  sont  exacte- 
ment dans  les  mêmes  rapports  que  les  éqmvalctits  chi- 
miques de  riiydi'Oftt'nt!,  de  l'élain  et  <lii  plomb. 
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H.  Faraday  a  opéré  de  la  même  manière  sur  beaucoup 
de  composés  binaires  contenant  un  équivalent  de  chacun 
des  corps  élémentaires;  dans  tous  les  cas,  les  résultats 
ont  été  les  mêmes.  De  ces  expériences,  M.  Faraday  a 
déduit  cette  loi  simple  et  remarquable  : 

Lorsqu'un  courant  voltaïque  traverse  une  série  d'élec- 
trolytes  binaires  contenant  un  équivalent  de  chacun  des 
corps  élémentaires,  les  quantités  d'éléments  séparés  dans 
ces  électrolytes  sont  dans  les  mêmes  rapports  que  leurs 
équivalents  chimiques;  ou,  en  d'autres  termes,  les 
quantités  décomposées  de  ces  divers  électrolytes  sont 
chimiquement  équivalentes. 

M.  Daniel!  a  publié  (1)  un  travail  important  sur  les  dé~ 
compositions  électro-chimiques.  Il  résulte  de  ses  rechei'ches 
que  la  loi  précédente  s'applique  aussi  à  l'électrolysation 
des  sels  métaUiques  neutres  dont  la  base  est  composée  d'tm 
équivalent  d'oxygène  et  à! un  équivalent  de  métal. 

Pour  le  démontrer,  on  place,  dans  le  circuit  du  cou- 
rant, un  voltamètre  à  eau  acidulée,  et  un  vase  à  décom- 
position contenant  une  solution  de  sultate  neutre  de  pro- 
toxyde  de  cuivre,  CuO.  Les  quantités  pondérales  d'hydro- 
gène recueilli  dans  le  voltamètre,  et  de  cuivre  précipité 
sur  l'électrode  négative  du  vase  à  décomposition  sont , 
après  l'opération,  dans  les  mêmes  rapports  que  leurs  équi- 
valents chimiques. 

Avec  d'autres  sels  métaUiques  tels  que  les  sels  d'argent 
et  de  plomb,  nous  avons  vu  précédemment  que  tout  le 


(1)  Bibliothèque  universelle  de  Genève,  183D,  t.  XXIV,  p.  386.  — 
Archives  de  l'éleclricilif,  18il,  1. 1,  p.  59i. 
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métal  du  sel  décomposé  ne  se  dépose  pas  sur  Télectrode 
négative;  dès  lors  les  résultats  ne  sont  pas  aussi  nets 
qu'avec  le  sulfate  de  cuivre.  Cependant,  quand  on  tient 
compte  de  ces  actions  secondaires,  on  arrive  toujours  à 
cette  conclusion  que,  pour  un  équivalent  d*eau  décom- 
posée dans  le  voltamètre,  il  y  a  w«  équivalent  de  sel  mé- 
tallique détruit  dans  le  vase  à  décomposition. 

Mais  que  se  passe-t-il  quand  le  métal  du  sel  a  la  pro- 
priété de  décomposer  Teau  à  froid  ?  Les  expériences  de 
M.  Daniell  ont  parfaitement  élucidé  cette  question  inté- 
ressante. Supposons  que ,  dans  le  circuit  d'un  courant 
voltaïque,  on  place  : 

1"  Un  voltamètre  à  eau  acidulée. 

2'»  Un  vase  à  décomposition  partagé  en  deux  cellules 
distinctes  par  une  cloison  poreuse.  Les  deux  cellules 
sont  remplies  d'une  dissolution  de  sulfate  de  soude  ;  la 
cloison  laisse  passer  le  courant,  mais  ne  permet  pas  aux 
liquides  de  se  mêler.  Enfin,  la  cdlule  positive  et  la  cellule 
négative  contiennent,  chacune,  une  éprouvette  destinée  à 
recueillir  les  gaz  dégagés  pendant  l'opération. 

3"  Un  tube  de  verre  contenant  du  chlorure  de  plomb 
tenu  en  fusion  avec  une  lampe  à  esprit-de-vin. 

Le  courant  traverse  successivement  ces  trois  appareils 
dans  l'ordre  que  nous  avons  indiqué.  Après  l'opération, 
pour  un  équivalent  d'oxygène  et  un  équivalent  d'hydrogène 
mis  en  liberté  dans  le  voltamètre,  on  trouve  :  —  i^un  équi- 
valent d'oxygène  dans  l'éprouvette  de  la  cellule  positive, 
et  un  équivalent  d'acide  sulfuriqiie  libre  dans  le  liquide 
de  cette  cellule  ;  —  T  un  équivalent  d'iiydrogène  dans  l'é- 
prouvette delà  cellule  négative,  et  un  équivalent  de  soude 
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libre  dans  le  liquide  de  celte  odlule;  —  3*  tin  équivalent  de 
plomb  préciiMté  dans  le  tube  à  ddorure  de  plomb  fondu. 

Au  premier  abord,  ces  ftits  semblent  indiquer  que  le 
mâne  courant  n'a  pas  produit  le  même  travail  chimique 
dans  les  trois  appareils  successifs  qu'il  a  traversés.  En 
effet ,  tandis  que,  dans  les  appareils  extrêmes ,  un  seul 
équivalent  d'eau  et  tifi  seul  équivalent  de  chlorure  .^e 
plomb  ont  été  décomposés,  nous  trouvons  que,  dans 
l'appareil  intermédiaire,  il  y  a  eadeux  équivalents  décom* 
posés,  un  d'eau  et  l'autre  de  sul&te  de  soude.  Si  l'eau  et 
le  sel  de  l'appareil  à  sul&tede  soude  avaient  tous  les  deux 
été  décomposés  par  l'action  directe  du  courant,  il  faudrait 
donc  admettre  cette  supposition  inadmissible  que  le  cou- 
rant, dans  le  vase  à  deux  cellules,  avait  une  force  chi- 
mique double  de  celle  qu'il  possédait  dans  le  voltamètre  à 
eau  qui  le  précédait  et  dans  le  tube  à  chlorure  de  plomb 
fondu  qui  le  suivait.  Il  résulte  évidemment  de  ce  rappro- 
chement que,  dans  le  vase  intermédiaire  à  deux  cellules,  le 
seul  effet  direct  du  passage  du  courant  est  la  décomposition 
(ïun  équivalent  de  sulfate  de  soude  et  la  mise  à  nu  d'un 
équivalent  de  sodium.  La  décomposition  de  l'eau  n'est 
qu'un  effet  secondaire  dû  à  l'action  du  sodium  sur  l'eau 
de  la  dissolution. 

M.  Daniell  a  successivement  remplacé  le  sulfate  de 
soude  par  du  sulfate  de  potasse,  du  nitrate  de  potasse,  du 
chlorure  de  sodium,  et  les  résultats  ont  toujours  été  les 
mêmes. 

La  loi  précédente  de  M.  Faraday  ne  s'applique  donc  pas 
seulement  aux  composés  binaires  contenant  un  équivalent 
de  chacun  des  corps  élémentaires,  elle  s'étend  aux  disso- 
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lutions  des  sels  métalliques  neutres  dont  la  base  contient 
un  équivalent  d*oxygène  et  un  équivalent  de  métal.  Nous 
pouvons  dire  que  : 

Quand  un  courant  traverse  de  Teau  acidulée  et  une 
série  de  dissolutions  salines  neutres  dont  la  base  con- 
tient un  équivalent  d*oxygène  et  un  équivalent  de  métal, 
pour  chaque  équivalent  d'eau  décomposée  ou  d'hydrogène 
dégagé  dans  le  voltamètre,  il  y  a  ttn  équivalent  de  sel  dé- 
composé ou  de  métal  précipité  dans  chacune  des  dissolu- 
tions salines. 

Antérieurement  à  M.  Daniell,  M.  Matteucci  avait  étendu 
la  loi  de  M.  Faraday  aux  sels  neutres  dont  la  base  contient 
un  équivalent  d'oxygène  et  un  équivalent  de  métal,  tantôt 
en  opérant  sur  des  dissolutions  salines  (1),  tantôt  en  fai- 
sant passer  le  courant  à  travers  de  l'acétate  de  plomb,  du 
nitrate  d*argent,  et  du  borate  de  plomb  liquéfiés  par  la 
chaleur  (2).  D'ailleurs,  en  montrant  que  les  sels  anhydres 
et  à  l'état  de  fusion  ignée  fournissent  les  mêmes  résultats 
que  leurs  dissolutions  aqueuses,  M.  Matteucci  établissait 
nettement  que  l'électrolysation  des  sels  n'est  pas  un  effet 
secondaire  dû  à  Taction  de  l'hydrogène  de  l'eau  décom- 
posée, mais  un  effet  direct  du  courant  lui-même.  Le 
même  physicien  a  fait  (3),  sur  la  décomposition  électro- 
chimique  des  sels  à  base  organique,  des  recherches  qui 
tendent  à  démontrer  que  la  même  loi  leur  est  applicable. 

En  même  temps  qu'il  mesurait  les  quantités  pondérales 

(1)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.y  2*  série,  1835,  t.  LVIII,  p.  78. 

(2)  Ann.  de  chiin.  el  dephys.,  2"  série,  1839,  t.  LXXI,  p.  109.— 
Bibliothèque  universelie  de  Genève,  1839,  t.  XXI,  p.  i53. 

(3)  Ann.  de  chim.  et  dephys,,  2'  série,  1^0,  t.  LXXlV,  p.  f05. 
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des  âénieots  mis  en  liberté  par  le  passage  du  courant  à 
travers  les  divers  âectrolvtes,  M.  Matteucei  fixait  son  at- 
tention  sur  les  actions  cliimiques  génératrices  du  courant 
accomplies  dans  les  couples  de  la  pile.  Il  a  trouvé  ainsi 
qu'il  existe  une  égalité  par&ite  entre  cette  acr/on  chimique 
génératrice  du  courant  localisée  dans  le  couple  et  \e pouvoir 
chimique  du  courant  manifesté  par  la  décomposition  de 
Télectrolyte  dans  le  circuit  interpolaire  (1).  Il  résulte,  en 
effet,  de  ses  recherdies  que  : 

1*  Dans  une  pile  en  action,  il  y  a  dans  chaque  couple 
une  même  quantité  de  métal  positif  dissous  ou  d'hydro- 
gène mis  en  liberté  à  la  surface  du  métal  négatif. 

2^  Pour  chaque  équivalent  de  métal  positif  dissous  ou 
d'hydrogène  d^gé  dans  le  couple,  il  y  a  un  équivalent 
de  métal  précipité  ou  d'hydrogène  dégagé  dans  Télectro- 
lyte  soumis  à  l'action  du  courant.  Ces  résultats  sont  com- 
plètement indépendants  de  la  nature  du  métal  employé 
comme  élément  positif  dans  le  couple.  La  nature  du  mé- 
tal positif  n'a  d'influence  que  sur  la  rapidité  avec  laquelle 
s'opèrent,  d'une  part  sa  dissolution  dans  le  couple,  et 
d'autre  part  la  décomposition  de  l'électrolyte  ;  mais,  dans 
tous  les  cas,  ces  actions  chimiques  conservent  leurs  mêmes 
rapportsd'intensité. 

Dans  une  lettre  adressée  à  M.  Faraday,  publiée  dans 
les  Transactions phHo?.ophiques^^  1836,  M.  Daniell  annonce 
avoir  constaté  que,  dans  une  pile  de  zinc  amalgamé  et 
de  platine,  le  volume  de  l'hydrogène  dégagé  sur  le  platine 


(1)  Ânn,  de  chim,  et  de  phys.,  2«  série,  1835,  t.  LVIII,  p.  76 
et  79;  1839,  t.  LKXI,  p.  90. 
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de  chaque  couple  est  égal  à  celui  de  l'hydrogène  recueilli 
dans  un  voltamètre  à  eau  placé  dans  le  circuit  interpo- 
laire. —  M.  Grove,  en  1843,  a  obtenu  les  mêmes  résultats 
avec  la  pile  qui  porte  son  nom.  — MM.  Boquillon  et  Silber- 
mann  (I)  ont  fait  passer  le  courant  fourni  par  un  grand 
couple  de  Smée  à  travers  une  dissolution  de  sulfate  de 
cuivre  ;  ils  ont  constaté  que  le  poids  de  Thydrogène  dé- 
gagé à  la  surface  du  platine  du  couple  et  le  poids  du  cuivre 
précipité  par  Faction  électrolytique  du  courant  étaient  dans 
les  rapports  de  leurs  équivalents  chimiques.  —  M.  Des- 
pretz  (2),  dans  ses  importantes  recherches  sur  les  effets  du 
courant  voltaïque,  a  mesuré  le  travail  intérieur  et  le  tra- 
vail extérieur  de  la  pile  de  Bunsen  et  de  la  pile  de  Daniell. 
11  résulte  de  ses  expériences  que,  dans  ces  deux  électro- 
moteurs, le  travail  chimique  intérieur,  générateur  du  cou- 
rant ^  est  équivalent  au  travail  extérieur  de  décomposition 
effectué  par  le  cûurant. 

Tous  ces  faits  déposent  en  faveur  de  la  doctrine  de  rori- 
gine  chimique  de  la  force  électromotrice  du  couple  vol- 
taïque, et  sont  la  confirmation  directe  des  deux  principes 
suivants  posés,  dès  183/i,  par  M.  Faraday  (3)  : 

i^  La  dissolution  d'un  équivalent  dezincdans  le  couple 
donne  assez  d'électricité  pour  décomposer  éle^trolytique- 
ment  un  équivalent  d'eau. 

2*  L'électricité  nécessaire  pour  décomposer  un  poids 
donné  d'un  électrolyte  quelconque  est  égale,  en  quantité, 

(1)  Pouillet,  Éléments  de  physique ^  V  édition,  t.  I,  p.  752. 

(2)  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  1851,  t.  XXXill, 
p.  185. 

(3)  Expérimental  Researches,  t.  I,  p.  256. 

1.  /i5 
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à  celle  que  développerait  la  décomposition  du  même  poids 
de  cet  électrolyte. 

n  restait  encore  une  question  importante  à  résoudre  : 
Que  se  passe-t-il  dans  le  cas  d*un  élœtrolyte  binaire  dont 
les  éléments  constituants  ne  sont  plus  représentés  par  des 
nombres  égaux  d*équivalents?  Déjà  M.  Matteucxîi  (1),  en 
soumettant  à  Vaction  du  même  courant  une  dissolution 
du  chlorure  de  cuivre  de  la  formule  Cu'^l  et  une  disso- 
lution du  chlorure  de  la  formule  CuCl,  avait  vu  que  le 
poids  du  métal  précipité  dans  la  première  dissolution  était 
double  de  celui  qu*il  avait  recueilli' sur  Félectrode  négative 
de  la  seconde  dissolution.  Mais  ces  résultats  ne  s'accor- 
daient pas  avec  ceux  qu'il  avait  obtenus  en  opérant  sur 
le  chlorure  d'antimoine.  M.  Edmond  Becquerel  a  publié, 
dans  ces  derniers  temps,  un  travail  important  (2)  qui  a 
complètement  élucidé  cette  question  intéressante  d'électro- 
chimie. 

M.  E.  Becquerel  a  agi  sur  des  chlorures,  des  iodures,  et 
des  oxydes  métalliques  dissous  dans  Teau,  dans  les  acides 
ou  dans  Tammonlaque.  îl  résulte  de  ses  recherches  que 
la  quantité  de  métal  précipité  varie  avec  la  composition 
des  corps  binaires,  mais  que,  pour  un  équivalent  d'eau 
décomposée  dans  le  voltamètre,  il  y  a  toujours  un  équi- 
valent de  chlore,  d'iode  ou  d'oxygène  mis  en  liberté  dans 
rélectrolyte  binaire.  Ainsi,  par  exemple  : 

Pour  un  équioalcnt  d'eau  décomposée  dans  le  volta- 
mètre, 


(1)  Bibliothèque  universelle  de  Genève^  1839,  t.  XXI,  p.  I&o. 

(2)  Ann.  de  chim.  et  de  phy,,  3*  série,  184i,  t.  XI,  p.  162  et  257. 
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Un  chlorure  de  la  formule  RCl  donne  un  équivalent  de 
chlore  et  un  équivalent  de  métal  ; 

Un  chlorure  de  la  formule  R^Cl  donne  un  équivalent 
de  chlore  et  deux  équivalents  de  métal  ; 

Un  chlorure  de  la  formule  RGP  donne  un  équivalent 
de  chlore  et  un  demi  équivalent  de  métal; 

Un  chlorure  de  la  formule  R^CP  donne  un  équivalent 
de  chlore  et  deux  tien  d'équivalent  de  métal  ; 

Un  chlorure  de  la  formule  R^Gl^  donne  un  équivalent 
de  chlore  eideux  cinquièmes  d'équivalent  de  métal. 

Les  iodures  et  les  oxydes  se  conduisent  comme  les 
chlorures. 

Dans  Télectrolyse  des  composés  binaires ,  ce  n'est  donc 
pas  Vêlement  métallique  ou  électro-positif  qui  commande 
le  phénomène;  la  quantité  de  matière  décomposée  est 
régie  par  cette  loi  générale  : 

Un  courant  voltaïque  qui  traverse  une  série  d'électro- 
lytes  binaires  les  décompose  en  proportions  telles  que  les 
poids  des  éléments  électro-négatifs  (oxygène,  chlore, 
iode,  etc.)  mis  en  liberté  dans  les  divers  points  de  son 
trajet  sont  dans  les  rapports  de  leurs  équivalents  chi-- 
miques. 

Dans  le  môme  travail,  M,  Ed.  Recquerel  a  étudié  Tac-  " 
tion  du  courant  électrique  sur  les  sels  métalliques  dont 
les  éléments  de  la  base  ne  sont  plus  dans  le  rapport 
simple  d'un  équivalent  d'oxygène  pour  un  équivalent  de 
métal,  et  aussi  sur  les  sels  métalliques  basiques,  11  a  vu 
que,  dans  ces  cas  divers,  pour  un  équivalent  d'eau  décom- 
posée dans  le  voltamètre,  c'est  toujours  un  équivalent 
d'acide  qui  est  mis  en  liberté  dans  la  dissolution  saline  ; 
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en  sorte  que  les  proportions  de  métal  précipité  sur  Télec- 
trode  négative  et  d'oxygène  dégagé  à  la  surface  de  l'é- 
lectrode positive  sont  variables,  et  dépendent  à  la  fois  de 
la  composition  de  la  base  et  de  la  composition  du  sel. 

Des  belles  recherches  de  M.  Faraday,  complétées  par 
celles  de  MM.  Matteucci,  Daniell,  Ed.  Becquerel,  il  résulte 
que  : 

1*  L'action  chimique  d'un  courant  voltaïque  sur  un 
corps  composé  mesurée  par  la  quantité  pondérale  de 
Y  élément  électro-négatif  (acide,  oxygène,  chlore,  iode, 
brome,  etc.)  mis  en  liberté  est  une  action  définie: 

2*  Quand  un  courant  voltaïque  traverse  une  série  d'é- 
lectrolytes ,  les  décompositions  s'effectuent  dans  des  pro- 
portions telles  que  les  quantités  pondérales  des  éléments 
électro-négatifs  mis  en  liberté  dans  les  diverses  portions 
du  circuit  sont  dans  les  rapports  de  leurs  équivalents 
chimiques. 

Les  lois  de  l'action  définie  du  courant  électrique 
s'étendent  aussi  aux  cas  dans  lesquels  l'électricité  traverse 
un  mélange  de  plusieurs  électrolytes,  et  les  décompose  tous 
à  la  fois.  C'est  ce  que  M.  Ed.  Becquerel  a  exprimé  en 
disant  : 

«  Lorsqu'un  courant  électrique  traverse  simultanément 
»  une  combinaison  chimique  binaire  et  un  mélange  de 
»  deux  ou  plusieurs  combinaisons  chimiques  binaires,  et 
»  que  ces  dernières  sont  décomposées  ensemble  par  le 
»  courant,  la  décomposition  se  fait  toujours  en  propor- 
»  tions  définies,  de  telle  sorte  que  la  somme  des  quotients 
»  obtenus  en  divisant  les  poids  des  éléments  électro-né- 
»  gatifs  transportés  au  pôle  positif  dans  le  mélange,  par 
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»  leurs  équivalents  chimiques  respectifs,  est  toujours  égale 
»  au  quotient  du  poids  de  Télément  électro-négatif  trans- 
»  porté  au  pôle  positif,  dans  la  combinaison  binaire  seule, 
»  par  son  équivalent  chimique.  » 

Ce  dernier  principe  est  une  déduction  naturelle  de  la 
belle  découverte  de  M.  Faraday  ;  son  exactitud.^  a  été  suc- 
cessivement vérifiée  par  M.  Matteucci,  et  par  M.  Ed.  Bec- 
querel. 

Le  passage  des  courants  à  travers  les  électrolytcs  s'ac- 
compagne souvent  de  phénomènes  complètement  étran- 
gers à  son  action  propre  ;  la  distinction  des  produits  de 
1  electrolyseet  de  ceux  qui  proviennent  de  ces  causes  pertur- 
batrices est,  dans  beaucoup  de  cas,  assez  difficile  à  établir 
pour  que  des  physiciens  d'un  grand  mérite  aient  conçu  des 
doutes  sérieux  sur  l'exactitude  des  lois  précédentes.  Les 
travaux  publiés  dans  ces  derniers  temps  par  M.  Buff  (1), 
M.  Soret  (2),  M.  DëSpretz  (3)  n'ont  pas  peu  contribué  à 
réduire  à  leur  juste  valeur  les  objections  soulevées  contre 
la  grande  découverte  de  M.  Faraday,  et  à  démontrer  que, 
sauf  certaines  restrictions  indiquées  par  M.  Faraday  lui- 
même  et  qui  dépendent  de  la  conductibilité  physique  des 
électrolytes,  les  lois  de  l'action  définie  du  courant  vol- 
taïque  doivent  prendre  place  parmi  les  faits  les  plus  po- 
sitifs de  la  physique. 

(1)  Bibliothèque  universelle  de  GenèvCt  1853,  t.  XXil,  p.  344  ; 
1855,  t.  XXIX,  p.  118. 

(2)  Ann.  de  chim,  et  dephys.,  3*  série,  1854,  t.  XLII,  p.  257. — 
Bibliothèque  universelle  de  Genève ^  1855,  t.  XXIX,  p.  265. 

(3)  Comptes  rendus  de  V  Académie  des  sciences,  1851,  t.  XXXUI, 
p.  183,  et  i854,  t,  XXXVHI,  p.  897. 

I.  /(5. 
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Nous  avom  déjà  au  oqeftwoR  de  dire  comment,  aux 
résultat»  direct*  de  Vélectrolyse,  yiennent  souvent  se 
mêler  les  elfets  d'actions  secondaires  qui  se  passent  entre 
les  éléments  mis  en  liberté  dans  le  sein  des  liquider 
électrolysés.  Les  expériences  de  M.  D'Almeida  (page  493) 
nous  ont  montré  que,  lorsque  par  le  fait  même  du  pas- 
sage du  courant  à  travers  une  dissolution  saline  neutre^ 
le  liquide  est  devenu  acide  ou  alcalin  autour  des  électrodes, 
Faction  chimique  du  courant,  au  lieu  de  se  porter 
tout  entière  sur  le  composé  salin,  se  partage  entre  Veau 
et  le  sel,  Quand  on  veut  étudier  Vaction  directe  d*un  cou* 
rant  sur  un  sel  métallique,  il  y  a  done  nécessité  de  main- 
tenir la  neutralité  de  la  dissolution  pendant  toute  la  du* 
rée  de  Topéralion,  afin  de  se  mettre  à  Tabri  de  raetion 
gecondaire  que  Vbydrogène  de  l'eau  décomposée  ne  man- 
querait pas  d'exercer  sur  le  sel.  Nous  ne  ferons  que 
mentionner  ces  diverses  causes  perturbatrices  pour  nous 
occuper  plus  spécialement  d'une  question  qui,  dans  ces 
derniers  temps,  a  fortement  attiré  l'attention  des  phy- 
siciens, nous  voulons  parler  de  la  conduçtibilUé  physique 
ele$  liquident 

CondncilliiUMé  phyalqnf!  «c»  |l«iiide«,  —  Jusqu'ici 

nous  avons  considéré  le  courant  dirigé  à  travers  un 
liquide  composé  comme  employé  tout  entier  à  opérer  la 
séparation  de  ses  éléments  constituants  ;  mais  ne  serait-il 
pas  possible  qu'une  portion  du  courant .  variable  avec 
la  nature  du  liquide,  traversât  l'électrolyte  sans  opérer 
de  décomposition  sur  son  trajet?  En  d'autres  termes, 
en  même  temps  qu'ils  jouissent  de  la  conductibilité  électro- 
lytique,  les  liquides  composés  n'ont-lls  pas  aussi  un 
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certain  degré  de  conductibilité  physique  comparable  à 
celle  des  métaux?  La  solution  de  cette  question  est  de 
la  plus  haute  importance.  En  effet ,  si  les  liquides  com- 
posés possèdent  ces  deux  espèces  de  conductibilité,  évi^ 
demment  une  partie  seulement  du  courant  transmis  est 
électrolytiguement  efficace,  le  reste  passe  sans  produire 
d'effet  chimique.  Nous  sommes  donc,  alors,  obligés  d'ad- 
mettre que,  si  les  résultats  obtenus  par  les  divers  obser- 
vateurs ne  s'écartent  pas  sensiblement  des  indications  des 
lois  de  l'action  chimique  définie,  cela  tient  uniquement 
à  ce  que  la  portion  du  courant  propagée  par  conductibilité 
physique  est  très  faible  par  rapport  à  celle  qui  passe  par 
voie  électrolytique, 

M*  Faraday  a  toujours  admis  la  conductibilité  physique 
des  liquides;  après  avoir  montré  (1)  que  les  courants 
peuvent  toujours  être  suffisamment  affaiblis  pour  travers 
ser  l'eau  sam  la  décomposer,  il  ajoute  (2)  :  «  Il  est  tout  à 
»  Ihit  évident  que,  comme  l'eau  et  les  autres  électrolytes 
»  peuvent  conduire  l'électricité  sans  être  décomposés 
»  lorsque  l'électricité  est  d'une  intensité  assez  faible,  on 
i>  ne  peut  pas  affirmer,  comme  absolument  vrai  dans  tous 
ïi  les  cas,  que,  toutes  les  fois  que  l'électricité  passe  à  tra^ 
»  vers  un  électrolyte,  elle  produit  un  effet  défini  de  décom  - 
To  position.  »  Et  si  les  lois  de  l'action  électrolytique  définie 
ont  concordé  sans  écart  sensible  avec  les  résultats  de  ses 
expériences,  il  n'hésite  pas  à  affirmer  que  cela  tient  uni^- 
quement  à  ce  que  la  quantité  d'électricité  physiquement 

(1)  Expôrimenfai  R^searokes,  i,  1,  p,  29S,  $  985. 

(2)  Lac,  cit.,  p.  3I1,§  1032. 
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transmise  est  très  faible  en  comparaison  de  celle  qui  passe 
électrolytiquement. 

Les  expériences  de  M.  De  la  Rive,  faites  avec  des 
courants  magnéto-électriques,  montrent  (1)  qu'il  suffit 
d'élargir  la  surface  des  électrodes  pour  affaiblir  considéra- 
blement, ou  même  rendre  insensibles  les  effets  de  décom- 
position. Lorsque  les  électrodes  étaient  des  fils  de  platine, 
la  décomposition  était  abondante  et  rapide  ;  quand,  au  con- 
traire, on  employait  de  larges  lames  de  platine  pour  élec- 
trodes, on  n'observait  plus  trace  de  décomposition,  bien 
que  le  courant  fût  assez  intense  pour  maintenir  à  +  98' 
la  température  d'une  hélice  métallique  placée  dans  le 
circuit.  En  même  temps,  M.  Matteucci  faisait,  avec  des 
courants  voltaïques,  des  observations  du  même  genre  (2). 
Nous  ne  rapporterons  qu'une  de  ses  expériences;  elle 
est  remarquable  par  la  netteté  du  résultat,  et  la  sen- 
sibilité du  réactif  employé.  Dans  deux  vases  parfaite- 
ment identiques,  il  plaça  une  dissolution  aqueuse  d'io- 
dure  de  potassium  à  laquelle  il  avait  ajouté  une  solution 
d'amidon  ;  ces  deux  vases  furent  mis  en  communication 
entre  eux  et  avec  les  pôles  d'une  pile  voltaïque.  Dans  l'un 
des  vases,  le  courant  était  transmis  par  des  électrodes  de 
platine  de  très  petite  surface,  et  dans  l'autre  par  de  larges 
plaques  de  même  métal.  Dans  le  premier  vase,  l'iode  fut 
mis  en  liberté,  et  l'amidon  bleuit  autour  de  l'électrode  po- 
sitive quelques  secondes  après  que  le  circuit  fut  fermé  ; 
dans  le  vase  à  larges  électrodes,  on  ne  put  saisir  aucune 

(1)  Comptes  rendus  de  VAcad,  des  sciences,  1837,  t.  IV,  p.  835. 

(2)  Ann.  de  chim.  et  dephys,,  2*  série,  1837,  t.  LXVI,  p.  225. 
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trace  de  décomposition,  même  après  avoir  prolongé  pen- 
dant dix  heures  le  passage  du  courant.  M.  Matteucci  ob- 
tint des  résultats  semblables  en  opérant  sur  Teau  acidulée, 
et  sur  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre.  En  supposant 
même  que  quelques  traces  de  décomposition  aient  échappé 
à  des  observateurs  aussi  distingués,  il  n'en  est  pas  moins 
incontestable  que  le  simple  agrandissement  de  la  surface 
des  électrodes  suffit  pour  affaiblir  considérablement  l'in- 
tensité de  l'action  chimique  du  courant.  Ainsi  que  le 
fait  très  bien  remarquer  M.  Matteucci,  pour  expliquer 
un  semblable  résultat ,  il  est  nécessaire  d'admettre  que, 
indépendamment  de  la  conductibilité  électrolytique ,  les 
liquides  possèdent  une  conductibilité  physique  propre 
analogue  à  celle  des  métaux. 

M.  Foucault  a  aussi  adopté  la  manière  devoir  de  M.  Fa- 
raday ;  les  considérations  sur  lesquelles  il  s'appuie  pour 
admettre  l'existence  de  la  conductibilité  physique  des  li- 
quides sont  trop  neuves  et  d'un  ordre  trop  élevé  pour  que 
nous  ne  devions  pas  citer  textuellement  ce  remarquable 
passage  de  son  mémoire  (1)  : 

a  La  nécessité  d'admettre  l'existence  de  cette  propriété 
»  apparaît  d'une  manière  très  pressante,  lorsqu'il  s'agit  de 
»  ramener  aux  principes  de  l'électro-chimie  les  réactions 
»  qui  s'opèrent  entre  liquides  composés.  En  effet,  si  le 
»  produit  de  leur  combinaison  directe  conserve  ce  même 
»  état   physique,  les   électricités   dégagées  au  premier 

»  instant  ne  peuvent  se  neutraliser  qu'en  cheminant  à  tra- 

» 

(1)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  18S>d^  t.  XXXVIIy 
p.  580. 
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»  vers  tous  milieux  liquides  ;  il  faut  donc,  ou  que  la 
9  réaction  s'arrdte  par  Vinfluenoe  contraire  des  tensions 
»  électriques,  ou  qu'un  courant  s'établisse  sans  entraîner 
»  de  décomposition  ;  comme  en  réalité  la  réaction  se  pour-- 
n  suit  et  s'achève,  on  doit  en  conclure  :  l''  que  les  liquides 
•  sont  doués  d'une  conductibilité  propre  analogue  à  celle 
»  des  métaux  ;  2''  que  cette  conductibilité  est  sans  doute 
»  très  faible,  car,  en  raison  des  épaisseurs  infiniment  pe« 
»  tites  ou  elle  s'exerce,  il  suffit,  pour  lever  toute  difficulté, 
»  que  cette  conductibilité  ne  soit  pas  rigoureusement 
»  nulle,  • 

A  la  suite  et  à  l'appui  de  ces  considérations.  M,  Fou* 
cault  rapporte  une  série  d'expériences  très  probantes. 
Plus  tard  (1),  il  a  repris  cette  question,  et,  pour  répondre 
aux  objections  soulevées  par  M.  Buff  contre  les  conclu- 
sions de  son  premier  mémoire,  il  a  publié  des  observa* 
lions  nouvelles  de  nature  à  mettre  l'existence  de  la  can^ 
duciîbiliié phy$ique  de$  liquides  hors  de  toute  contestation 
possible. 

M.  Masson  (2)  a  publié  sur  ce  sujet  une  observation 
intéressante.  En  faisant  passer,  sans  étincelle^  le  courant 
induit  de  l'appareil  de  Ruhmkorff  à  travers  de  l'alcool 
absolu  contenu  dans  un  tube  de  verre,  il  a  vu  le  liquide 
s'échauffer^  bouillir  et  diMler  entièrement  »ana  aucune 
trace  de  décomposition.  Il  réussit  également  avec  de  l'aU 
cool  ordinaire. 

Ajoutons  enfin  que,  dans  un  dernier  travail.  M,  Fara* 

(I)  Bibliothèque  universelle  de  Genève,  1854,  t.  XXV,  p.  180; 

1854,  t.  XXVI»  p.  126. 

(2j  Ann  de  chim.  et  de  phys.^  3»  série,  1855,  t.  XLV,  p.  432, 
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day(l)a  fait  voir  que  les  phénomènes  d'induction  élec- 
trostatique s'accordent  avec  ses  propres  expériences  et 
avec  celles  de  M.  Foucault  pour  démontrer  Texistence  d'une 
conductibilité  physique  dans  les  liquides  électrolytiquei. 

En  face  de  tous  ces  faits,  quelque  imposante  que  soit 
l'opinion  des  savants  qui  se  refusent  encore  à  admettre 
l'existence  de  la  conductibilité  physique  des  liquides,  nous 
n'hésitons  pas  à  adopter  la  conclusion  suivante  de  M.  Fou- 
cault : 

a  On  ne  doit  tenir  pour  vraie  la  loi  de  M.  Faraday 
»  sur  l'équivalent  électrique  qu'à  la  condition  de  négliger 
»  les  écarts  insensibles  qui  proviennent  de  la  cmditctibiiité 
»  propre  des  liquides,  i> 

Du  mode  «ttliraiit  lei|a«l  n'opère  la  déadmiKoslcioii 
éiectroiytiqne»-^  Lorsqu'un  liquida  «ut  touinis  à  l'action 
d'un  courant  électrique,  c'est  seulement  autour  des  élec- 
trodes, c'est-à-dire  aux  points  par  lesquels  le  courant  pé- 
nètre et  s'échappe,  que  les  produits  de  la  décomposition 
se  montrent,  et  le  liquide  n*éprouve  aucune  modification 
apparente  dans  les  points  intermédiaires  du  trajet  par- 
couru par  l'électricité.  On  ne  peut  cependant  pas  dire  que 
ces  produits  soient  réellement  transportes  à  l'état  de  liberté 
d'une  électroiîe  à  Tautre  à  travers  la  masse  liquide;  car, 
quelle  que  soit  la  distance  qui  les  sépare,  jamais  la  pré- 
sence de  ces  produits  libres  n*a  pu  être  constatée  ailleurs 
qu'autour  des  électrodes  elles-mêmes.  Pour  expliquer  ce 
phénomène  Ae  transport  apparent ^  Grothus  (2)  a  proposé 


(1)  BUfUothèqu»  wUvêtteUâ  de  Genève,  lè&5)  t.  XXX^  p.  159^ 

(2)  Ann.  de  chim.,  1807,  t.  LXIII,  p;  5. 
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une  théorie  qui  est  généralement  adoptée  par  les  physi- 
ciens. 

Prenons,  par  exemple,  Feau  pour  électrolyte:  le  pre- 
mier effet  du  courant  est  de  polariser  toutes  les  molé- 
cules du  liquide  comprises  entre  les  deux  électrodes,  et 
de  les  orienter  de  telle  façon  que,  dans  chaque  molécule 
(Fig.  265),  Toxygène  soit  tourné  du  côté  de  Télectrode 
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positive  P,  et  lliydrogène  du  côté  de  Télecti'ode  néga- 
tive N  ;  puis  les  molécules  polarisées  se  déchaînent  Tune 
sur  Tautre.  Cet  échange  d'électricité  entre  molécules  conti- 
guës  se  fait  par  arrachement  de  leurs  éléments  constituants  ; 
chaque  molécule  d'eau  est  électrolytiquement  décompo- 
sée :  Toxygène  et  l'hydrogène  de  chaque  molécule  conser- 
vant leurs  tensions  électriques  contraires,  sont  entraînés,  le 
premier  en  sens  inverse,  le  second  dans  le  sens  du  courant 
lui-même.  L'équivalent  d'oxygène  de  la  molécule  d'eau 
extrême  du  côté  de  l'électrode  positive,  ne  rencontrant 
aucun  corps  avec  lequel  il  puisse  se  combiner,  reste  libre 
et  se  dégage  ;  il  en  est  de  même  de  l'équivalent  d'hvdro- 
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gène  de  la  molécule  d'eau  extrême  du  côté  de  l'électrode 
négative.  Les  autres  équivalents  d'oxygène  et  d'hydro- 
gène, poussés  en  sens  inverse  les  uns  des  autres,  se  ren- 
contrent, se  recombinent,  et  reproduisent  des  molécules 
d'eau  qui,  à  leur  tour,  sont  polarisées,  orientées  et  dé- 
composées. 

La  décomposition  électrolytique  est  donc  un  échange 
d'éléments  constituants  entre  molécules  composées  conti- 
guës.  Dans  tout  le  trajet  du  courant  à  travers  le  liquide, 
les  produits  ne  se  montrent  jamais  à  l'état  libre,  parce 
qu'en  un  point  quelconque  de  ce  trajet  les  éléments  né- 
cessaires pour  reproduire  les  molécules  composées  se 
trouvent  en  présence,  et  se  combinent.  Les  éléments  de  la 
molécule  composée  ne  sont  donc  jamais  réellement  trans- 
portés que  d'une  molécule  à  l'autre.  Enfin  les  produits  de 
la  décomposition  se  montrent  libres  à  la  surface  des  élec- 
trodes, parce  que,  dans  ces  points  seulement,  chacun  des 
éléments  de  la  molécule  composée  se  trouve  isolé  et  hors 
de  la  présence  de  l'élément  contraire  qui  serait  nécessaire 
pour  la  reproduire. 

Cette  théorie  s'applique  directement  à  l'électrolyse  de  tous 
les  composés  métalliques  binaires  ;  l'oxygène  est  remplacé 
par  l'élément  négatif  (chlore,  iode,  brome,  etc.),  et  le  métal 
prend  la  place  de  l'hydrogène.  Quand  il  s'agit  de  la  disso- 
lution d'un  oxysel,  l'élément  négatif  est  représenté  par 
l'acide  et  par  l'oxygène  de  la  base  qui  se  montrent  en- 
semble à  la  surface  de  l'électrode  positive;  le  métal  se 
conduit  toujours  comme  l'hydrogène  ou  élément  positif, 
et  se  précipite  sur  l'électrode  négative. 

Ck)mme,  en  général,  les   électrodes  employées  sont 
I.  66 
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des  lames  métalliques,  quelques  pliysiciens  font  jouer 
à  ces  électrodes  le  rôle  de  centres  d'attraction  capables 
de  produire  un  mouvement  des  éléments  de  la  parti- 
cule composée  dans  des  directions  déterminées.  M.  Fa- 
raday (1)  s'est  élevé  avec  raison  contre  cette  manière 
de  comprendre  les  phénomènes.  Il  est  facile  en  effet  de 
disposer  les  expériences  de  manière  que  les  produits 
de  la  décomposition  viennent  se  déposer  à  une  assez 
grande  distance  des  électrodes  métalliques.  Déjà  (p.  507) 
nous  avons  vu  que,  dans  le  cas  de  la  décomposition  du 
sulfate  de  soude  par  la  décharge  obscure  d'une  ma- 
chine électrique,  les  surfaces  de  séparation  de  Tair  et 
des  bandes  de  papier. mouillé  doivent  être  assimilées 
à  de  véritables  électrodes^  puisque  l'acide  et  la  soude 
sont  mis  en  liberté  dans  les  points  mêmes  où  Félec- 
tricité  passe  de  Tair  au  liquide  et  du  liquide  à  Tair.  M.  Fa- 
raday, reprenant  une  expérience  ancienne  de  Davy,  a 
montré  (2)  que  le  même  résultat  peut  être  obtenu  avec  de 
Teau  distillée. 

Il  prend  un  vase  de  verre  V  (Fig.  266),  qu'il  divise  en 
deux  cellules  c  et  6  au  moyen  d'une  cloison  incomplète 
formée  avec  une  lame  de  mica  a«  Dans  la  cellule  6,  il  place 
une  large  lame  verticale  de  platine  d,  puis  il  verse  dans  ce 
vase  une  solution  saturée  de  sulfate  de  magnésie  dont  le 
niveau  s'élève  au-dessus  du  bord  inférieur  de  la  lame  de 
mica  Qi  II  prend  d'ailleurs  beaucoup  de  précautions  pour 
que,  du  côté  de  la  cellule  c,  les  parois  du  vase  et  de  la 


(1)  Expérimental  liesûarcheSy  t.  I,  p.  <35  etsnir. 
(ft)  Kscpetimental  hcsearchês^  t.  i^  p.  i40. 
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lame  a  ne  soient  pas  mouillées  au-dessus  du  niveau  du 
liquide.  Cela  Kiit,  dans  la  cellule  c,  il  dispose  sur  la  sui^ 
face  de  la  dissolution  un  flotteur  de  liège  imlribé  d'eau 
distillée,  et  sur  ce  flotteur  il  verse  lentement  de  l'eau  dis- 
tillée. A  mesure  que  l'épaisseur  de  la  couche  d'eau  distillée 
augmente,  la  dissolution  saline  est  refoulée,  son  niveau 


s'abaissedansla  cellule  c,  et  s'élève  dans  la  cellule  i.  Lors* 
que  le  niveau  de  cette  dissolution  est  encore,  dans  la  cel- 
lule c,  au-dessus  du  bord  inférieur  de  la  lame  de  mica  a, 
on  arrête  l'opération  et  l'on  remplace  le  flotteur  par  une 
lame  coudée  de  platine  e,  dont  la  partie  horizontale  est 
maintenue  en  contact  avec  la  surface  de  l'eau  distillée.  De 
cette  manière,  toute  la  cellule  c  est  remplie  d'eau  distillée 
jusqu'en/";  le  reste  du  vase  contient  du  sulfate  de  magné- 
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sie.  Les  lames  de  platine  d,  e,  étant  mises  en  communica- 
tion avec  les  pôles  d'une  pile,  \ électrode  métallique  néga- 
tive e  est  séparée  delà  solution  saline  par  toute  Tépaisseur 
de  la  colonne  d'eau  distillée  contenue  dans  la  cellule  c. 
Au  moment  où  le  circuit  est  fermé,  la  décomposition 
commence  :  l'acide  sulfurique  se  montre,  comme  à  l'ordi- 
naire, autour  de  Y  électrode  positive  métallique  d;  mais  la 
magnésie  vient  se  déposer  en  entier  sur  la  couche  /"  de  sé- 
paration de  l'eau  distillée  et  de  la  solution  saline. 

C'est  donc  la  face  inférieure  de  la  colonne  d'eau  distillée, 
placée  entre  la  lame  métallique  e  et  la  solution  saline,  qui 
joue  ici  le  rôle  d'électrode  négative;  la  magnésie  est  arrêtée 
en  /*,  parce  qu'elle  est  insoluble  dans  l'eau  distillée;  mais, 
si  elle  avait  réellement  été  transportée  en  /"par  l'attraction 
de  la  lame  métallique  négative  e,  on  ne  voit  pas  pourquoi 
cette  attraction  ne  l'aurait  pas  également  entraînée  à  tra- 
vers l'eau  distillée. 

Les  liquides  et  les  gaz  peuvent  donc  servir  d'électrodes 
tout  comme  les  lames  ou  les  fils  métalliques.  Les  élec- 
trodes ne  représentent  en  réalité  que  les  surfaces  par  les- 
quelles le  courant  entre  dans  l'électrolyte,  et  en  sort;  la  po- 
larisation des  molécules  et  la  séparation  de  leurs  éléments 
sont  les  effets  directs  du  mode  de  propagation  de  l'électri- 
cité à  travers  les  électrolytes.  Les  éléments  des  molécules 
électrolysées  voyagent  à  travers  le  liquide  par  voie  de  dé- 
compositions et  recompositions  successives  ;  mais  il  n'y  a 
pas  de  véritable  transport  d'éléments  que  l'on  puisse  at- 
tribuer à  une  action  attractive  des  lames  métalliques 
en  communication  avec  les  pôles  delà  pile.  Toute  surface 
solide,  liquide  ou  gazeuse  pouvant  servir  à  introduire  le 
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courant  et  à  lui  donner  issue  peut,  par  cela  même,  servir 
d'électrode.  Pour  que  les  éléments  des  molécules  électro- 
lysées  se  montrent  à  l'état  de  liberté  sur  une  section  quel- 
conque du  trajet  du  courant,  il  suffit  et  il  faut  qu'ils 
puissent  y  parvenir  par  voie  de  décompositions  et  de  re- 
compositions successives,  et  qu'ils  n'y  rencontrent  pas  de 
corps  capables  de  se  combiner  avec  eux. 

En  combinant  ce  mode  de  décomposition  électrolytique 
avec  la  loi  de  l'action  définie  du  courant,  il  est  facile  de  se 
rendre  compte  de  ce  qui  se  passe  dans  le  cas  où  l'électri- 
cité travei-se  une  série  d'électrolytes  en  contact. 

Séparons  (Fig.  267}  un  vase  de  verre  V  en  deux  cellules 


distinctes  f,  c,  au  moyen  d'une  mince  cloison  poreuse  a  ; 
versons  dans  la  cellule  /  une  dissolution  d'azotate  de 
plomb,  et  dans  la  cellule  c  une  dissolution  de  sulfate  de 
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cuivre;  enfin  faisons  communiquer  l'éiecirode  de  platine  d 
avec  le  pôle  positif,  et  l'électrode  de  platine  e  avec  le  pôle 
négatif  d'une  pile.  Au  bout  d'un  certain  temps,  il  y  aura 
de  l'acide  sulfurique  et  de  l'acide  azotique  libres  autour  de 
l'électrode  positive  d;ily  aura ,  de  plus,  un  dépôt  de  plomb 
et  de  cuivre  sur  l'électrode  négative  e.  Cependant,  au 
début  de  l'opération,  il  n'y  avait  ni  trace  d'acide  azotique 
dans  la  cellule  c,  ni  trace  de  cuivre  dans  la  cellule  f.  Pour 
bien  comprendre  cette  action,  il  faut  Be  rappeler  que  la 
sm*face  de  séparation  des  deux  électroly  tes  dans  l'épaisseur 
de  la  cloison  poreuse  a  est,  à  la  fois,  une  électrode  négative 
pour  le  sulfate  de  cuivre,  et  une  électrode  positive  pour 
l'azotate  de  plomb.  Cela  posé,  au  momentoù  le  circuit  est 
fermé,  d'une  part  un  équivalent  d'acide  sulfurique  et  un 
équivalent  d'oxygène  se  montrent  sur  l'électrode  <i,  en 
même  temps  un  équivalent  de  cuivre  est  mis  en  liberté 
dans  la  cloison  a  ;  d'autre  part,  dans  cette  même  cloi- 
son a,  apparaissent  un  équivalent  d'acide  azotique  et  un 
équivalent  d'oxygène,  tandis  qu'un  équivalent  de  plomb 
se  précipite  sur  l'électrode  e.  A  la  surface  de  séparation 
des  deux  électrolytes,  dans  la  cloison  a,  il  y  a  donc  en 
présence,  et  d  l'état  libre^  tous  les  éléments  d!un  équiva- 
lent d'azotate  de  cuivre  qui  se  forme  et  reste  en  dissolu- 
tion dans  le  liquide.  Mais  ce  nouveau  sel,  azotate  de 
cuivre^  produit  secondaire  de  l'attinité  des  éléments  mis 
en  liberté  par  l'action  directe  du  courant,  est  lui-même 
électrolytiquement  décomposé,  et,  comme  l'électrolyse 
s'opère  partout  et  toujours  en  proportions  dé  finies^  l'acide 
azotique  et  le  cuivre  cheminent  par  voie  de  décomposi- 
tions et  de  recompositions  successives,  le  premier  avec 
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l'acidfl  sulAirique  versia  lame  positive  d,  le  second  avec 
le  plomb  vers  la  lame  négative  e.  Par  conséquent,  quand 
le  courant  aura  marché  assez  longtemps,  les  deui  acides 
existeront  ensemble  et  libre»  autour  de  l'électrode  posi- 
tive. Ht  les  deux  métaux  seront  précipités  sur  l'électrode 
native. 

Pour  prouver  que  les  phénomènes  suivent  cette  mar- 
che, divisons  (Fig.  26B)  un  vase  de  verre  Ven  trois  cellules. 


au  moyen  de  deux  minces  cloisons  poreuses  a,  i;  versons 
del'azotate  de  baryte  dans  la  cellule  u  du  cAté  de  l'électrode 
positive  d,  du  suKàte  de  cuivre  dans  la  cellule  f  du  côté 
de  l'^ectrode  négative  e,  de  l'eau  dans  la  cellule  intermé- 
diaire g,  et  fermons  le  circuit.  Dans  ce  cas,  l'acide  azotique 
se  montre  seul  autour  de  la  lame  positive  d,  et  le  cuivre 
se  précipite  seul  sur  la  lame  négative  e.  Les  deux  sels 
sont  bien  évidemment  décomposés  par  le  courant  ;  cepen- 
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dant  il  n'y  a  ni  adde  sulfiirique  autour  de  l'électrode  po- 
sitive, ni  baryte  autour  de  1  électrode  négative;  mais  l'eau 
de  la  cellule  intermédiaire  g  est  trouUée  par  un  dépôt  de 
sulfate  de  boî'yte  insoluble.  L'acide  sulfurique  de  la  cellule  / 
et  la  baryte  de  la  cellule  e  ont  donc  cheminé,  de  molécule 
à  molécule,  le  premier  vers  l'électrode  positive,  la  seconde 
vers  l'électrode  native.  Ces  deux  corps  ont  pénétré  en- 
semble dans  la  cellule  intermédiaire  ^  et  se  sont  combi- 
nés; après  leur  combinaison,  ils  ont  été  arrêtés  dans  cette 
cellule,  parce  que  le  sulfate  de  baryte,  à  raison  de  son  inso- 
lubilité, a  échappé  à  l'action  du  courant. 

Ainsi  donc,  que  le  courant  traverse  un  seul  liquide  ou 
qu'il  passe  à  travers  plusieurs  électrolytes  en  contact  im~ 
médiat,  le  mode  de  propagation  delà  décomposition  éleo- 
troly  tique  est  le  même.  Les  molécules  contigués  échangent 
leurs  éléments  en  proportions  définies,  et  ces  éléments 
cheminent  ainsi  de  proche  en  proche  par  voie  de  décom- 
positions et  recompositions  successives.  Ce  mouvement 
continue  tant  que  les  corps  provenant  de  la  combinaison 
des  éléments  mis  en  liberté  sont  eux-mêmes  des  électro- 
lytes, et  jusqu'à  ce  que  ces  éléments  arrivent  à  des  surfaces 
où,  ne  trouvant  plus  d'éléments  contraires  auxquels  ils 
puissent  s'unir,  ils  se  manifestent  à  l'état  de  liberté  et 
avec  toutes  leurs  propriétés. 

Ainsi  s'expliquent  les  résultats  des  expériences  dans 
lesquelles  Davy  (1)  montrait  des  acides  et  des  alcalis  qui 
traversaient  des  teintures  de  tournesol  et  de  curcuma  sans 
altérer  leurs  couleurs.  Si  les  couleurs  végétales,  dans  ces 


(I)  Ann.d9  c/ttm.,  1807,  t.   LXHI,  p.  205. 
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cas-là,  restent  intactes  en  présence  des  acides  et  des  alcalis, 
cela  ne  tient  pas  à  ce  que  les  propriétés  caractéristiques 
de  ces  corps  sont  masquées  par  le  courant,  Texpérience  du 
sulfate  de  baryte  dépose  contre  cette  interprétation.  Les 
teintures  végétales  contiennent  des  sels  qui,  eux  aussi, 
sont  décomposés  en  proportions  définies,  et  échangent 
leurs  éléments  avec  les  dissolutions  salines  voisines.  Dans 
ces  teintures  placées  sur  le  trajet  du  courant,  il  n'y  a  donc 
d'acide  et  d'alcali  libres  qu'autour  des  électrodes,  c'est- 
à-dire  là  où  leurs  couleurs  sont  altérées  comme  à  l'ordi- 
naire ;  partout  ailleurs  des  sels  sont  reformés  au  moment 
même  où  d'autres  sont  décomposés,  et  il  n'est  pas  extraor- 
dinaire que  le  tournesol  et  le  curcuma  n'accusent  pas  la 
présence  d'acides  et  d'alcalis  qui  n'existent  pas  à  Cétat  de 
liberté,  .    . 


ARTICLE  V. 

DES  ÉLECTROMOTECJRS  HtDRO-ÉLECTRIQDES  ET  DE  LA  PILE 

SECiHE. 

Nous  savons  que  l'action  chimique  est  une  source  puis- 
sante de  force  électromotrice;  d'autre  part,  nous  avons  vu 
que  le  courant  électrique  décompose  les  liquides  qu'il  tra- 
verse, et  que,  dans  l'électrolyse,  les  éléments  mis  en  liberté 
prennent  des  tensions  opposées.  Ces  notions  nous  per- 
mettent de  mieux  préciser  le  mode  de  génération  du  cou- 
rant dans  les  appareils  dont  la  force  électromotrice  est  due 
à  une  action  chimique. 


filSCmtClTB   DYNAMIQUE. 


—  Couple  vollaiqne. 


Dans  le  couple  volUuque  (Fig.  269),  la  lame  de  zinc  Z 
repi-ésenle  le  métal />o»Vi/,  la  lame  de  cuivre  C  joue  le 
rôle  de  métal  négatif,  et  le  liquide  actif  est  de  l'acide  sul- 


furique  étendu  d'eau.  L'eau  est  décomposée,  son  oxygène 
attaque  la  lame  de  zinc,  l'oxyde  ainsi  formé  se  combine 
avec  l'acide  sulfurique,  l'hydrogène  reste  libre  et  se  dé- 
gage à  la  surface  do  la  lame  de  cuivre.  Le  résultat  de  ces 
actions  chimiques  est  la  production  d'un  courant  dirigé 
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du  zinc  ^au  cuivre  dans  le  liquide,  et  du  cuivre  au  zinc 
dans  Tare  interpolaire. 

A  la  surface  de  contact  du  liquide  et  de  la  lame  de  zinc 
il  s'établit,  au  premier  instant,  une  lutte  d  affinités  chi- 
miques :  d'une  part,  l'affinité  de  l'hydrogène  pour  l'oxy- 
gène s'oppose  à  la  décomposition  de  l'eau  ;  d'autre  part, 
l'affinité  du  zinc  pour  l'oxygène  et  l'affinité  de  l'acide  sul- 
furique  pour  l'oxyde  de  zinc  agissent  ensemble  pour 
mettre  l'oxygène  en  liberté,  et  l'engager  dans  une  nouvelle 
combinaison.  Dansceconffit,  les  molécules  d'eau  se  pola* 
risent,  l'affinité  de  l'hydrogène  est  vaincue,  l'eau  est  dé- 
composée, le  sulfate  de  zinc  se  forme.  L'acide  et  le  zinc 
prennent  des  tensions  qui  se  neutralisent  à  travers  l'arc 
interpolaire,  donnent  naissance  à  un  courant  dirigé,  dans 
le  liquide,  du  zinc  au  cuivre.  Ce  courant  du  premier 
instant  traverse  le  liquide  élecirolytiquemerU;  sous  cette 
influence  et  conformément  aux  lois  de  la  décomposition 
électrolytique,  de  nouvelles  doses  d'oxygène  et  d'hydro- 
gène sont  mises  en  liberté  à  la  surface  du  zinc  et  à  la  sur- 
face du  cuivre,  l'action  chimique  continue  et  avec  elle  la 
circulation  de  l'électricité.  Nous  voyons  ainsi  comment  le 
courant  prend  naissance,  et  s'entretient;  il  nous  reste  à 
préciser  les  influences  qui  déterminent  le  sens  de  ce  cou* 
rant 

Au  moment  où  il  se  sépare  de  l'hydrogène,  l'oxygène 
prend  une  tension  négative;  il  y  a  donc  tendance  à  la 
production  d'un  courant  dirigé  du  liquide  qui  garde  l'hy- 
drogène/M>8iVt/' au  zinc  vers  lequel  se  porte  l'oxygène. 
Nous  savons,  en  outre,  que  l'oxydation  du  zinc  et  la  for- 
mation du  sulfate  de  zinc  sont  deux  actions  chimiques 
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concordantes  qui  produisent,  Fune  et  Fautre,  un  courant 
dirigé  du  métal  attaqué  au  liquide  qui  cède  Toxygène.  La 
couche  d'action  chimique  devient  ainsi  le  siège  de  deux 
forces  électromotrices  de  sens  contraires  dues,  Tune  à  la 
décomposition  de  Teau,  l'autre  à  Toxydation  du  zinc  et  à 
la  dissolution  de  son  oxyde  dans  le  liquide  acide.  La 
force  électromotrice  du  couple  a  donc  la  même  intensité 
et  le  même  sens  que  la  résultante  ou  la  différence  de  ces 
deux  forces  électromotrices  partielles  et  opposées.  Le  cou- 
rant produit  marche,  dans  le  liquide,  du  zinc  au  cuivre, 
parce  que  la  force  électromotrice  née  sous  la  double 
influence  de  l'oxvdation  du  zinc  et  de  la  dissolution 
de  Toxyde  de  zinc  dans  l'acide  sulfiirique  l'emporte  sur 
la  force  électromotrice  opposée  due  à  la  décomposition  de 
l'eau. 

Il  est  maintenant  facile  de  comprendre  pourquoi,  en 
ajoutant  de  l'acide  azotique  à  l'acide  sulfurique  étendu 
du  couple  voltaïque,  on  augmente  l'intensité  du  cou- 
rant produit.  Dans  ce  dernier  cas,  l'eau  est  aussi  décom- 
posée et  l'oxyde  de  zinc  se  forme  aux  dépens  de  son  oxy- 
gène ;  mais  l'hydrogène  mis  en  liberté  réagit  sur  l'acide 
azotique  et  le  ramène  à  un  moindre  degré  d'oxydation 
pour  refaire  de  l'eau.  En  définitive,  les  phénomènes  élec- 
triques qui  accompagnent  la  recomposition  de  l'eau  com- 
pensent exactement  ceux  de  sa  décomposition,  et  tout  se 
passe  comme  si  l'oxygène  était  directement  cédé  au  zinc 
par  l'acide  azotique.  Mais  l'acide  azotique  abandonne  son 
oxygène  plus  facilement  que  l'eau,  et  la  tension  négative 
de  l'oxygène  est  moins  forte  quand  il  est  fourni  par 
l'acide  azotique  que  quand  il  se  sépare  de  l'eau.  Ici  encore 
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la  force  électromotrice  du  couple  n'est  donc  que  la  résul- 
tante des  deux  forces  électromotrices  de  sens  inverses  pro- 
venant, Tune  de  Toxydation  du  zinc  et  de  la  dissolution 
de  Toxyde  de  zinc  dans  .racide  sulfurique,  l'autre  de  la 
décomposition  du  liquide  actif.  Cependant  cette  résultante 
est  plus  considérable  que  dans  le  cas  où  le  liquide  actif  ne 
contient  que  de  Tacide  sulfurique,  parce  que  la  force  élec- 
tromotrice de  sens  opposé  à  celle  qui  provient  de  la  disso- 
lution du  zinc  a  moins  d'intensité  quand  la  décomposi- 
tion porte  sur  l'acide  azotique  que  quand  elle  porte  sur 
l'eau. 

L'expérience  démontre  que  le  courant  a  plus  d'intensité 
lorsque,  au  lieu  de  placer  simplement  la  lame  de  cuivre 
dans  le  liquide  en  face  de  la  lame  de  zinc,  on  recourbe  la 
première  sur  elle-même  de  manière  à  envelopper  la 
secoilde.  Cette  disposition,  adoptée  dans  la  construction 
du  couple  de  Wollaston  (p.  301,  iîg.  1^9  et  150),  permet 
de  recueillir  directement  sur  le  cuivre  l'électricité-  déve- 
loppée par  l'action  de  l'acide  sur  les  deux  faces  du  zinc  ; 
c'est,  en  réalité,  un  moyen  de  diminuer  les  résistances 
que  le  courant  doit  surmonter  pour  circuler,  dans  le  couple, 
du  métal  positif  au  métal  négatif.  Or,  nous  verrons  plus 
tard  que  toutes  les  circonstances  qui  affaiblissent  les 
résistances  du  circuit  augmentent,  par  cela  même,  l'in- 
tensité du  courant.  Telle  est  la  véritable  raison  de  la 
supériorité  du  couple  de  Wollaston  sur  le  couple  ordi- 
naire, zinc  et  cuivre,  de  la  figure  269.  Quant  à  la  forcée 
électromotrice  qui  ne  dépend  que  dfe  l'action  chimique, 
elle  est  évidemment  la  même  dans  ces  deux  variétés  du 
couple  voltaïque. 

r.  ti7 
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Dans  le  couple  voltaïque  composé  de  cuivre,  de  zinc  du 
commerce  et  d'acide  sulfurique  étendu,  le  courant  n'a  pas 
toute  Tintensilé  qu'il  devrait  avoir,  et  de  plus  il  s'affaiblit 
très  rapidement. 

En  premier  lieu,  l'hydrogène  de  l'eau  décomposée,  au 
lieu  de  se  porter  tout  entier  sur  la  lame  de  cuivre, 
se  dégage  en  partie  à  la  surface  de  la  lame  de  zinc.  Ce 
phénomène  tient  à  Y  impureté  du  zinc  employé  dans  la 
construction  des  couples  voltaïques.  Dans  le  zinc  du  com- 
merce, en  effet,  on  retrouve  toujours  du  fer  et  du  cad- 
mium; ces  métaux,  tant  que  dure  l'action  chimique, 
jouent  par  rapport  au  zinc  le  rôle  d'éléments  négatifs,  et 
c'est  à  la.  surface  de  ces  particules  métalliques  étrangères 
que  se  dégage'  une  partie  de  l'hydrogène  mis  à  nu.  Il 
résulte  de  là  qu'indépendamment  du  courant  dirigé  du 
zinc  au  cuivre  à  travers  le  liquide,  il  s'établit  une  circu- 
lation d'électricité  du  zinc  à  chacune  de  ces  particules 
étrangères  à  travers  le  liquide,  et  de  ces  particules  au  zinc 
à  travers  la  lame  positive.  Tous  ces  courants  partiels  et 
locaux  absorbent  une  portion  plus  ou  moins  considérable 
de  l'électricité  dynamique  due  à  la  dissolution  du  zinc; 
ils  diminuent  d'autant  l'intensité  du  courant  général 
poussé  à  travers  le  circuit  interpolaire,  et  seul  capable  de 
produire  des  effets  extérieurs. 

En  second  lieu,  une  portion  de  l'hydrogène  mis  en 
liberté  au  pôle  positif  du  couple,  au  lieu  de  se  dégager, 
reste  adhérente  à  la  surface  de  la  lame  de  cuivre.  Cette 
couche  gazeuse  oppose  au  passage  de  l'électricité  une 
résistance  qui  diminue  aussi  l'intensité  du  courant.  En 
outre,  l'hydrogène  retenu  par  adhérence  à  la  surlacé  du 
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cuivre  tend,  de  son  côté,  à  se  combiner  avec  Foxygène 
cédé  par  Teau  décomposée,  et  à  produire  un  courant 
secondaire  directement  opposé  à  celui  que  fournit  l'oxy- 
dation du  zinc.  Cette  polorisation  de  la  lame  de  cuivre 
explique  Taffaiblissement  si  considérable  et  si  rapide 
qu'éprouve  le  courant  du  couple  voltaïque  fermé. 

D'après  ce  que  nous  venons  de  dire ,  si  l'on  pouvait 
faire  disparaître  les  courants  partiels  qui  s'établissent  à 
travers  la  lame  de  zinc  impur  du  commerce  employée 
comme  métal  positif,  on  rejetterait  toute  l'électricité 
produite  dans  le  circuit  interpolaire,  et  l'on  augmenterait 
nécessairement  l'intensité  du  courant  fourni  par  le  couple 
voltaïque.  Ce  résultat  est  facilement  obtenu  en  remplaçant 
le  zinc  ordinaire  par  du  zinc  amalgamé. 

Zinc  pur,  zinc  amalgamé.  —  Lorsqu'une  lame  de  zinc 
du  commerce  est  plongée  dans  de  l'acide  sulfurique  étendu, 
l'action  est  très  vive;  la  dissolution  du  métal  est  très 
rapide,  et  le  dégagement  d'hydrogène  s'opère  avec  effer- 
vescence. M.  De  la  Rive  découvrit,  en  1830  (1),  que  le  zinc 
pur  placé  dans  les  mêmes  circonstances  est  à  peine  atta- 
qué, et  que  les  bulles  d'hydrogène  provenant  de  la  décom* 
position  de  l'eau  se  succèdent  avec  une  extrême  lenteur. 
Étudiant  de  plus  près  ce  phénomène,  cet  habile  physicien 
montra  que  si,  pendant  que  le  zinc  pur  Z  est  plongé  dans 
le  liquide  acide,  on  vient  à  le  toucher  (Fig.  270)  avec  un 
fil  de  platine  P  immergé  dans  le  même  liquide  par  une  de 
ses  extrémités,  l'action  de  l'acide  sur  le  zinc  devient  im- 
médiatement très  intense;  le  métal  est  très  rapidement 

(I)  Bibliolhèque  universelle  de  Genève,  1830,  t.  XLIII,  p.  391. 


556  ÉLECTRicrri  dvnahiqde. 

dissous,  et  l'hydrogène  se  dégage  tout  entier  autour  du  fil 
de  platine.  D'ailleurs,  le  fil  de  platine  peut  être  remplacé, 
dans  cette  expérience,  par  un  morceau  de  cuivre,  de 
plomb,  d'étain,  de  fer,  ou  même  par  une  substance  non 


métallique,  mais  conductrice,  comme  le  charbon,  par 
exemple,  et  les  résultats  sont  les  mêmes.  De  ses  recher- 
ches, M.  De  la  Rive  conclut  que  les  véritables  causes  des 
difërences  observées  entre  le  zincpiw  et  le  zinc  impur  du 
commerce  sont  l'homogénéité  du  premier  métal  et  l'hété- 
rogénéité du  second. 

En  effet,  quand  une  lame  de  zinc  impur  du  commerce 
plonge  dansde  l'acide  sulfurique  étendu,  chaque  particule 
desubstancehétérogènejoue,  par  rapport  au  zinclui-mème, 
le  rôle  de  métal  négatif,  et  la  lame  est  traversée  par  une 
foule    de  courants  partiels.  Par   conséquent,   i'hydro- 
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gène  devient  libre  à  la  surface  de  ces  particules  hétéro- 
gènes, le  zinc  reste  à  nu  exposé  à  l'action  de  l'acide  sul- 
furique  et  sa  dissolution  marche  très  rapidement. 

Avec  le  zinc  pwr,  au  contraire,  les  éléments  d'un  couple 
manquent;  l'hydrogène  de  l'eau  décomposée  dans  le 
premier  moment  se  dégage  sur  toute  la  surface  de  la 
lame,  reste  en  partie  adhérent  au  métal,  et  le  protège 
contre  l'action  ultérieure  de  l'acide  ;  mais,  si  l'on  plonge 
dans  le  liquide  un  fil  de  platine  qui  touche  la  lame  de 
zinc  en  un  point  quelconque ,  le  couple  est  constitué , 
l'électricité  circule,  l'hydrogène  se  dégage  tout  entier  au- 
tour du  platine,  et  le  zinc,  n'étant  plus  recouvert  d'une 
couche  gazeuse  protectrice,  est  fortement  attaqué  par 
l'acide. 

Dans  un  couple  voltaïque  dont  le  zinc  pur  est  le  métal 
positif,  il  n'y  a  pas  de  courant  local,  et  l'électricité  pro- 
duite passe  tout  entière  dans  le  circuit  interpolaire.  Le 
courant  d'un  couple  ainsi  constitué  doit  nécessai- 
rement être  plus  intense  que  le  courant  d'un  couple 
semblable  dont  le  métal  positif  serait  du  zinc  impur  du 
commerce.  Enfin,  dans  une  combinaison  voltaïque  compo- 
sée d'une  lame  de  zinc  pur  et  d'une  lame  de  zinc  du  com- 
merce plongées  dans  de  l'acide  sulfurique  étendu,  le  zinc 
purAoM  jouer  le  rôle  de  raéisA,  positif  par  rapport  au  zinc 
du  commerce.  Toutes  ces  prévisions  de  la  théorie  ont  été 
expérimentalement  vérifiées  par  M.  De  la  Rive  dans  le 
mémoire  précédemment  cité. 

Le  zinc  du  commerce  amalgamé  jouit  de  toutes  les 
propriétés  du  zinc  pur^  et  se  conduit  comme  lui  dans  le 
couple  voltaïque.  Ce  résultat  est  probablement  dû  h  ce 
I.  1x1. 
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que  la  couclie  d'amalgame  recouvre  uniformément  la 
lame  métallique,  et  constitue  toute  sa  surface  dans  un  état 
d'homogénéité  qui  ne  permet  à  aucun  point  de  cette  sur- 
face de  jouer  le  rôle  d'élément  négatif  par  rapport  aux 
points  voisins.  Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  explication, 
l'expérience  démontre  que,  dans  une  combinaison  vol* 
taïque  dont  le  zinc  amalgamé  forme  le  métal  positifs  tout 
l'hydrogène  se  montre  à  la  surface  du  métal  négatifs  il  n*y 
a  plus  de  courant  local  dans  la  lame  de  zinc,  et  toute 
l'électricité  produite  passe  dans  le  circuit  interpolalre. 

L'emploi  du  zinc  amalgamé  a>mme  métal  positif  est 
donc  un  moven  facile  d'utiliser,  sous  forme  de  courant 
extérieur,  toute  l'électricité  développée  par  l'action  chi- 
mique, et  de  donner  au  couple  voltaïque  son  maximum 
de  puissance. 

S  XI.  —  Couples  à  oourant  oon^tant. 

Quel  que  soit  le  métal  employé  comme  élément  positifs 
le  courant  du  couple  voltaïque  s'affaiblit  très  rapidement. 
Nous  avons  vu  précédemment  que  cette  diminution  d'in- 
tensité est  le  résultat  de  la  polarisation  du  métal  négatif 
due  elle-même  à  la  présence  d'une  couche  d'hydrogène 
gazeux  adhérent  à  sa  surface.  Le  moyen  de  rendre  conr- 
stante  l'intensité  du  courant  serait  d'empêcher  cette  pola" 
risation  des  lames  métalliques  de  se  produire,  en  ne  lais- 
sant aucun  dépôt  de  matière  hétérogène  se  former  à  leur 
surface.  Déjà,  en  1829,  M.  Becquerel  (1)  s'était  occujié 

(1)  Ann.  de  chim.  et  de  fhyi  ,  2'  5<«rie,  1820,  l.  XLI,  p    5. 
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de  cette  question  importante,  et  avait  omployé  des  élec- 
tromoteurs dont  le  couraat  avait  une  intensité  faible, 
mais  sensiblement  constante,  lorsque  M.  Daniell  (I)  fit 
une  très  heureuse  application  des  principes  de  l'électro- 
chimie,  et  dota  la  science  d'un  couple  à  courant  confiant 
plus  puissant  que  le  couple  de  WoUaston.  Plus  tard, 
MM.  Grove  et  Bunsen  firent  aussi  connalti-e  des  électro- 
moteurs  à  deux  liquides  fondés  sur  les  mêmes  principes  ; 
ces  deux  dernières  comàinaisom  fournissent  des  oouninti 
plus  intenses,  mais  moins  constant»  que  celui  du  couple 
de  Daniell.  Noua  devons  ici  donner  quelques  détails  sur 
la  théorie  de  ces  appareils,  et  sur  les  dispositions  adoptées 
dans  leur  conslruction. 


Conpic  ae  awileu.  —  Dans  un  vase  de  faïence  ou  de 
verre  V(Fig.  271),  on  place  un  cylindre  de /ene  poreuse  D 

(I)  Bil>liolhiqae  uimwne'.lt  de  Genh';  1836, 1.  Il,  p,  IGT. 
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fermé  par  son  extrémité  inférieure.  La  capacité  du  vase 
extérieur  est  ainsi  partagée  en  deux  cellules  qui  ne  peu- 
vent communicpier  qu'à  travers  les  parois  poreuses  et 
perméables  du  cylindre  D.  On  verse  dans  la  cellule  exté- 
rieure de  l'acide  sulfurique  étendu  d'eau,  et  l'on  plonge 
dans  ce  liquide  un  cylindre  creux  de  zinc  amalgamé  Z. 
On  remplit  la  cellule  intérieure  d'une  dissolution  saturée 
de  sulfate  de  cuivre,  après  y  avoir  introduit  un  cylindre 
de  cuivre  C. 

Tant  qiie  les  cylindres  de  zinc  amalgamé  et  de  cuivre  ne 
sont  pas  en  communication,  il  n'y  a  pas  d'action  chimique 
sensible  ;  mais  du  moment  que  le  circuit  est  terme,  le  zinc 
est  fortement  attaqué,  sans  dégagement  appréciable  d* hydro- 
gène. En  même  temps,  un  courant  dirigé  du  zinc  au 
cuivre  traverse  les  liquides  et  la  cloison  poreuse  qui  les 
sépare;  le  cylindre  de  zinc  Z  est  donc  le  pôle  négatif,  et  le 
cylindre  de  cuivre  C  le  pôle  positif  du  c-ouple. 

Comme  dans  le  couple  voltaïque  ordinaire,  les  molé- 
cules d'eau  sont  polarisées,  et  l'eau  elle-même  est  décom- 
posée sous  la  double  influence  de  l'affinité  du  zinc  pour 
l'oxygène  et  de  l'affinité  de  l'acide  sulfurique  pour  l'oxyde 
de  zinc.  L'oxygène  mis  à  nu  dans  la  cellule  extérieure 
attaque  le  zinc  dont  l'oxyde  se  combine  avec  l'acide  sulfu- 
rique ,  et  le  cylindre  de  zinc  Z  prend  une  tension  négative. 
L'hydrogène  devient  libre  dans  la  cellule  intérieure, 
attaque  le  sulfate  de  cuivre,  réduit  son  oxyde,  et  préci- 
pite du  cuivre  à  l'état  métallique  sur  le  cylindre  de  cuivre- 
C  qui  prend  une  tension  positive.  Toutes  ces  réactions 
chimiques  s'opèrent  suivant  les  lois  de  l'électrolyse;  pour 
chaque  équivalent  d'eau  décomposée,  il  y  a  un  équivalent 
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d'oxygène  mis  à  nu,  un  équivalent  de  zinc  oxydé  et  un 
équivalent  de  sulfate  de  zinc  produit  dans  la  cellule  exté- 
rieure: en  même  temps,  dans  la  cellule  intérieure,  un 
équivalent  d'hydrogène  devient  libre,  décompose  un  équi- 
valent de  sulfate  de  cuivre,  reproduit  tm  équivalent  d'eau 
et  précipite  un  équivalent  de  cuivre  à  l'état  métallique  sur 
le  cylindre  C.  En  résumé,  puisque  l'eau  décomposée  dans 
une  des  cellules  est  reproduite  dans  l'autre  et  en  quantité 
égale,  toute  l'action  chimique  se  réduit  à  la  formation  d*un 
équivalent  de  sulfate  de  zinc  dans  la  cellule  extérieure  et 
à  la  décomposition  d'wn  équivalent  de  sulfate  de  cuivre 
dans  la  cellule  intérieure,  ou,  en  d'autres  termes,  à  la 
substitution  d*ttn  équivalent  de  zinc  à  un  équivalent  de 
cuivre  dans  la  dissolution  saline.  Le  courant  du  couple 
de  Daniell  est  le  résultat  de  cette  substitution. 

Mais,  si,  dans  la  cellule  extérieure,  la  formation  du  sul- 
fate de  zinc  donne  naissance  à  une  force  électromotrice 
dirigée  du  cylindre  de  zinc  Z  au  liquide  acide  qui  l'en- 
toure, nous  savons  aussi  que,  dans  la  cellule  intérieure, 
la  réduction  du  sulfate  de  cuivre  produit  une  autre  force 
électromotrice  dirigée  du  cylindre  de  cuivre  C  à  la  solu- 
tion saline  qui  le  baigne.  La  substitution  de  l'équivalent 
de  zinc  à  l'équivalent  de  cuivre  produit  donc  deux  forces 
électromotrices  de  sens  opposés.  Par  conséquent,  dans 
la  combinaison  de  Daniell  comme  dans  la  combinaison 
voltaïque,  la  force  électromotrice  du  couple  est  une  résul- 
tante :  c'est  la  différence  de  deux  forces  électromotrices 
inégales  et  opposées  nées  sous  l'influence  des  réactions 
cliimiques  qui  se  passent  entre  lés  liquides  et  les  élé- 
ments  métalliques.  Dans  le   couple  de  Daniell ,  l'im- 
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pulsion  finale  agit  du  zinc  Z  au  cuivre  C,  et  le  courant 
traverse  les  liquides  dans  le  même  sens,  parce  que  la 
force  électromotrice  produite  par  la  dissolution  du  zinc 
dans  Tacide  sulfurique  l'emporte  sur  celle  qui  accom- 
pagne la  réduction  du  sulfate  de  cuivre.  D'ailleurs,  le 
métal  positif  étant  du  zinc  amalgamé,  il  ne  peut  pas  s'éta- 
blir de  circulation  locale  dans  les  plaques  métalliques,  et 
toute  l'électricité  développée  par  les  réactions  chimiques 
passe  par  les  conducteurs  interpolaires. 

Dans  la  cellule  extérieure,  l'oxyde  de  zinc  est  dissous 
par  Tacide  sulfurique  à  mesure  qu'il  se  forme  ;  la  surface 
du  métal  positif  Z  reste  donc  toujours  parfaitement  nette 
et  exposée  à  l'action  du  liquide  acide  qui  la  baigne. 
D'autre  part,  le  métal  négatif  C  est  du  cuivre  et  ne  sau* 
rait  être  polarisé,  car  il  ne  se  dépose  à  sa  surface  que  le 
ciiivre  cédé  par  la  solution  saline  de  la  cellule  intérieure. 
La  combinaison  de  Daniell  satisfait  donc  à  toutes  les  con- 
ditions nécessaires  pour  que  l'intensité  de  la  force  éleo- 
tromotrice  et  du  courant  reste  constante. 

Cependant,  par  le  Aiit  même  des  actions  chimiques 
génératrices  du  courant,  d'une  part  il  s'accumule  du  sul- 
fate de  zinc  dans  la  cellule  extérieure  autour  du  métal 
positif;  d'autre  part,  la  dissolution  du  sulfate  de  cuivre 
s'affaiblit  dans  la  cellule  intérieure.  Cette  altération  gra-^ 
duelle  des  liquides  tend  à  rendre  les  réactions  chimiques 
moins  vives,  et  ne  manquerait  pas  d'affaiblir,  à  la  longue, 
l'intensité  du  courant.  Aussi,  lorsque  le  couple  de  Daniell 
doit  rester  longtemps  en  action,  il  est  nécessaire  d'adopter 
des  dispositions  qui  |)ermettent  de  conserver  aux  liquides 
leur  composition  normale,  Des  cristaux  de  sulfate  de 
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cuivre  inlrotluits  dans  la  cellule  intérieure,  ou  tenus 
simplement  en  contact  avec  le  liquide  qui  la  remplit 
suflisent  pour  que  la  dissolution  saline  reste  saturée 
pendant  tonte  la  durée  de  l'opération.  Du  côté  du  métal 
positif,  le  sulfate  de  zinc,  en  raison  de  sa  densité,  gagne 
le  fond  du  vase  à  mesure  qu'il  se  forme;  en  feisant 
tomber  de  l'eau  adduloe  goutte  à  goutte  dans  la  a^llulc 
intérieure  et  en  y  plaçant  un  siphon  convenablement  dis- 
posé, on  {>eut  donc  chasser  au  dehors  le  sulfate  de  zinc  et 
maintenir  normale  la  composition  du  liquide  acidulé. 
Avec  ces  précautions  bien  simples,  les  réactions  chimi- 
ques conservent  la  même  activité,  la  force  éleclromotrice 
ne  perd  rien  de  son  intensité,  et  le  courant  peut  rester 
fonstant  pendant  plusieurs  jours. 

La  pile  <le Daniel)  (Fig.  372)  se  compose  d'une  série  de 
couples  semblables  au  précédent.  Ces  éléments  électro- 
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moteurs  sont  disposés  comme  à  l'ordinaire  ;  deux  couples 
conttgus  communiquent  par  Icirs  inélau\  hétérogènes  ; 
une  des  extrémités  de  l'appare'l  ^e  :.;rmine  par  Hue  lame 
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de  cuivre  et  l'autre  par  uoe  lame  de  zinc.  D'ailleurs,  la 
dernière  lame  de  cuivre  C  représenta  le  pôle  positif,  et 
la  dernière  lame  de  zinc  Z  le  ptile  négatif. 

c*Mpic  «le  Grave.  —  Les  dispositions  générales  de  ce 
couple  (Fig.  273)  sont  les  mêmes  que  celles  du  couple  de 
Dainell.  La  capacité  du  vase  V  est  partagée  en  deux  cel- 


lules par  un  cylindre  de  terre  poreuse  D.  Dans  la  cellule 
extérieure,  on  met  de  l'acide  suifurique  étendu  et  un  cy- 
lindre creux  de  zinc  amalgamé  Z.  On  verse  de  l'acide 
azotique  du  commerce  dans  la  cellule  intérieure,  et  l'on  y 
plonge  une  lame  de  platine  P  qui  joue  le  rrtle  de  métal 
négatif.  Dans  ce  couple,  l'eau  est  décomposée  ;  son  oxy- 
gène est  mis  à  nu  dans  la  cellule  extérieure, et  attaque  le 
zinc  dont  l'oxyde  se  combine  avec  l'acide  suifurique  ù 
mesure  qu'il  se  forme.  L'hydrogène  rendu  libre  dans  la 
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cellule  intérieure  enlève  à  l'acide  azotique  une  partie  de 
son  oxygène,  et  le  ramène  à  un  moindre  degré  d'oxyda- 
tion. Il  ne  se  forme  aucun  dépôt  qui  puisse  altérer  les 
surfaces  métalliques  et  entraîner,  en  les  polarisant^  un 
affaiblissement  du  courant.  D'ailleurs,  l'électridté  marche 
du  zinc  Z  au  platine  P,  à  travers  les  liquides  et  la  cloison 
poreuse  ;  le  platine  représente  le  pôle  positif,  et  le  zinc  le 
pôle  n^'^a^e/ du  couple. 

Si  nous  comparons  le  couple  voltaïque  au  couple  de 
Daniell  et  au  couple  deGrove,  nous  voyons  que,  dans  cha- 
cune de  ces  trois  combinaisons,  les  actions  chimiques  gé- 
nératrices de  l'électricité  développent  deux  forces  électro- 
motrices :  l'une  que  nous  appellerons  positive^  parce  , 
(lu  étant  la  plus  forte  ell^  commande  le  sens  du  courant 
du  couple,  l'autre  qui  agit  en  sens  invers(î,  et,  pour  cela 
môme,  doit  être  appelée  we^a^/ye.  En  rapportant  ces  forces 
aux  actions  chimiques  qui  les  produisent,  nous  les  trou- 
vons réparties  ainsi  qu'il  suit  : 

Force  posilWe.  Force  négative. 

Couple  voltaïque.  Dissolution  du  zinc  dans 

l*acide  sulfurique. .  •     Décoropositioude  Tcau 
Ck)UPLB  DB  Daniell.  Dissolution  du  zinc  dans 

l'acide  sulfurique. . .     Réduction   du  sulfate 

de  cuivre. 
Coi'PLE  deGrovf..  Dissolution  du  zinc  dans 

Tacide  sulfurique. . .     Réduction    de  l*acide 

azotique. 

La  force  électromotrice  de  chacun  de  ces  couples  est,  en 
réalité,  l'excès  de  la  force  positive  sur  la  force  négative,  La 
force /?oseV/t;e  étant  la  même  dans  les  trois  combinaisons, 
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les  intensités  dt»s  courants  qu'elles  fournissent  doivent 
varier  en  sens  inverse  des  intensités  des  trois  forces  néga- 
tives correspondantes.  Nous  savons,  d'autre  part,  que 
Tintensité  d'une  force  électromotrice  dépend  de  l'énergie 
des  affinités  chimiques  mises  en  jeu  pour  lui  donner 
naissance.  Or,  des  trois  décompositions  qui  produisent 
les  forces  négatives^  la  décomposition  de  Teau  est  celle  qui 
représente  la  plus  forte  action  chimique,  et  la  réduction 
du  sulfate  de  cuivre  s'opère  elle  même  plus  difficilement 
que  la  réduction  de  l'acide  azotique.  La  force  négative  du 
couple  voltaïque  l'emporte  donc  sur  celle  du  couple  de 
Daniell,  et  celle  du  couple  de  Dan iell  sur  celle  du  couple 
deGrove;par  conséquent,  les  forces  électromotrices  résul- 
tantes de  ces  trois  combinaisons  doivent,  par  rang  d'in- 
tensité, se  classer  dans  un  ordre  inverse.  Ces  considéra- 
tions théoriques  s'accordent  très  bien  avec  les  résultats  d^ 
l'expérience,  et  expliquent  pourquoi,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  le  courant  du  couple  de  Daniell  est  plus  intense 
que  le  courant  du  couple  voltaïque,  et  plus  faible  que  celui 
du  couple  de  Grove. 

Couple  de  BMaaen.  -^  Le  couple  de  Bunsen  (Fig.  274) 
est  un  couple  de  Grove  dans  lequel  le  métal  négatif,  le  pla-* 
Une  y  est  ren^  placé  par  un  cylindre  ou  une  lame  G  de  char-^ 
bon  de  coniue  i\\x\  jouit  de  la  propriété  de  bien  conduire 
l'électricité.  L'extrémité  du  cylindre  de  charbon  est  coiffée 
d*une  douiMe  de  cuivre  K  (Fig.  275)  qui  sd  met  en  équi* 
libre  de  tension  avec  le  charbon  i\  et  qu'on  protège  contre 
l'action  des  liquides  acides  en  la  recouvrant  d'une  couche 
épaisse  de  mastic.  Du  reste,  les  liquides  sont  les  mêmes 
que  dans  le  couple  de  Grove  :  on  verse  de  l'acide  sulfu- 
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ri(]ue  étendu  dans  la  cellule  extérieure,  et  de  l'acide  azo- 
fkjue  du  commerce  dans  la  cellule  intérieure.  L'eau  est 
décomposée,  le  zinc  amalgamé  Z  se  dissout  dans  l'acide 


Fij,  îT*. 

sulfui-ique ,  et  l'iiydrogène  rendu  libre  dans  la  cellule  in- 
térieure ramène  l'acide  azotique  à  un  moindre  degré 
d'oxydation.  Le  courant  marche  du  zinc  Z  au  charbon  C, 
à  travers  les  liquides  et  la  cloison  poreuse.  Le  charbon  C 
représente  le  pàiepoiitif,  et  le  cylindre  de  zinc  Z  le  pôle 
négatif  du  couple. 

Pour  former  une  pile  de  Bunsen  (Fig.  276),  on  dispose 
en  série  plusieurs  éléments  semblables  au  précédent.  La 
communication  s'établit  entre  deux  couples  contigus  au 
moyen  d'une  lame  métallique  fixée  au  charbon  de  l'un  et 
au  zinc  de  l'autre.  Dans  la  pile  comme  dans  le  couple 
isolé,  le  dernier  cylindre  de  charbon  C  représente  le  pôle 
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poiilif,  et  le  cylindre  de  zinc  terminal  Z  le  pôle  négatif  Aa 
l'appareil. 


Le  couple  de  Bunsen  est  d'une  construction  facile  et  peu 
coûteuse;  il  donne,  comme  celui  de  Grove,  un  courant 
plus  intense  que  le  couple  de  Danîell  ;  aussi  est-il  généra- 
lement préféré  à  tous  les  autres  pour  les  expériences  (|ui 
réclament  l'emploi  de  puissants  électromoteurs.  Cepen- 
dant les  piles  de  Bunsen  laissent  dégager  des  vapeurs  ni- 
treuses  assez  abondantes  pour  que,  dans  beaucoup  de 
circonstances,  on  doive  renoncer  às'en  servir.  D'ailleurs, 
dans  les  couples  de  Grove  et  de  Bunsen,  les  liquides  s'al- 
lèrent, et  il  n'est  pas  possible  de  maintenir  leur  composi- 
tion normale,  surtout  dans  la  cellule  intérieure  remplie 
d'acide  azotique.  Il  en  résulte  que,  du  moment  que  le  cir- 
cuit est  fermé,  l'intensité  du  courant  prend  d'abord  une 
marche  ascensionnelle,  et  puis  ne  tarde  pas  à  s'affaiblir 
graduellement. 

Le  couple  de  Daniell  est  donc  le  seul  qui  fournisse  un 
courant  énergique  et  d'intensité  constante  ;  on  doit  le  pré- 
férer à  toutes  les  autres  combinaisons  électromotrices 
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dans  les  recherches  qui  ont  pour  but  la  détermination  des 
lois  de  l'électricité  dynamique. 


§  ZIX.  —  Couple  gazeux  de  Grove. 

M.  Grove  a  démontré  (1)  que  de  Toxygène  et  de  Thy- 
drogène  en  contact  avec  des  lames  de  platine,  quoique 
séparés  par  une  masse  d'eau  interposée,  exercent  l'un  sur 
l'autre  une  action  capable  de  produire  un  courant  con- 
tinu d'électricité.  Profitant  de  cette  réaction,  il  a  construit 
des  appareils  électromoteurs  assez  puissants  pour  donner 
une  étincelle,  et  décomposer  l'eau.  M.  Grove  a  donnée  suc- 
cessivement plusieurs  formes  à  son  couple  gazeux;  nous 
nous  contenterons  de  décrire  ici  celle  qu'il  a  définitive- 
ment adoptée,  et  qui  nous  paraît  la  m.eilleure. 

Les  gaz  sont  renfermés  dans  des  tubes  de  verre  sem- 
blables au  tubeT  (Fig.  277).  Vers  la  partie  inférieure,  ce 
tube  est  muni  d'un  bourrelet  de  verre  D  usé  extérieure- 
ment à  l'émeri,  et  faisant  office  de  bouchon.  On  introduit 
dans  le  tube  une  lame  de  platine  platiné  un  peu  moins 
longue  que  lui  et  terminée,  à  sa  partie  supérieure,  par  un 
gros  fil  de  platine.  Ce  fil  traverse  le  bout  fermé  du  tube 
dans  lequel  il  est  scellé  à  la  lampe,  et  se  termine  au  de- 
hors par  un  godet  métalliciue  E  qu'on  remplit  de  mer- 
cure. 

Soit  V  (Fig.  278)  un  flacon  de  verre  à  trois  tubulures. 
Ce  flacon  étant  rempli  d'eau  aiguisée  avec  de  l'acide  sul- 

(i)  Archives  de  Vélectrkilé,  1843,  l.  HI,  p.  489. 

I.  /i8. 


570  ÉLECTRlGlTi  DYNAMIQUE. 

furique,  on  fixe  dans  ses  deux  tubulures  latérales  deux 
tubes  0,  H,  pleins  du  même  liquide;  on  fait  passer  de 
ToxYgène  dans  le  tube  0  et  de  l'hydrogène  dans  le  tube  H 


Fig.  978. 


en  proportions  convenables  pour  que  chaque  lame  de  pla- 
tine reste  plongée  dans  l'eau  acidulée  par  sa  partie  infé- 
rieure; puis  on  ferme  hermétiquement  la  tubulure  médiane 
avec  un  bouchon  de  verre  B, 
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L'appareil  ainsi  préparé  est  un  véritable  couple  dans 
lequel  le  pôle  positif  est  représenté  par  le  godet  P  du  tube 
à  oxygène,  et  le  pôle  négatif  ^nr  le  godet  N  du  tube  à  hy- 
drogène. Quand  le  circuit  est  fermé  avec  le  fil  d'un  gal- 
vanomètre, il  s'établit  un  courant  qui  traverse  Tare  in- 
terpolaire de  P  en  N. D'après  les  observations  de  M.  Grove, 
ce  courant  est  produit  par  les  réactions  chimiques  qui  se 
passent  aux  points  de  contact  des  gaz,  des  liquides  et  des 
lames  de  platine. 

Sous  l'influence  des  masses  gazeuses  et  des  lames  de 
platine,  les  molécules  d'eau  sont  polarisées.  Dans  cha^ 
cune  d'elles ,  l'oxygène  est  tourné  vers  la  lame  de  platine 
du  tube  à  hydrogène  H ,  et  l'hydrogène  vers  la  lame  du  tube 
à  oxygène  0.  L'eau  est  décomposée,  son  oxygène  se  dégage 
dans  le  tube  H ,  et  son  hydrogène  dans  le  tube  0.  Mais, 
dans  le  tube  H,  l'oxygène  à  l'état  naissant  rencontre,  à  la 
surface  du  platine,  de  l'hydrogène  avec  lequel  il  se  com- 
bine ;  de  même  l'hydrogène  à  l'état  naissant  se  combine 
avec  l'oxygène  adhérent  à  la  surface  du  platine  du 
tube  0.  Pour  chaque  équivalent  d'eau  décomposée  dans 
le  vaseV,  il  se  reforme  donc  deux  équivalents  d'eau  dans 
l'appareil,  un  dans  le  tube  H  et  Vautre  dans  le  tube  0  ;  le 
résultat  est  donc  le  même  que  si  l'hydrogène  du  tube  H 
se  combinait  directement  avec  l'oxygène  du  tube  0.  Or, 
des  principes  exposés  page  393  il  résulte  que,  dans  toute 
combinaison  de  ce  genre ,  l'hydrogène  joue  le  rôle  d'un 
métal  positifs  et  qu'il  se  développe  une  force  électromo- 
trice dont  l'action  est  dirigée  de  l'hydrogène  brûlé  à  Toxy- 
gène  comburant.  La  théorie  et  l'observation  s'accordent 
donc  pour  démontrer  que  l'hydrogène  du  tube  Hest  l'élé- 
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ment  positifs  et  l'oxygène  du  tube  0  Télément  négatif  de 
ce  couple  gazeux  dont  le  courant  marche  de  H  en  0  à 
travers  le  liquide,  et  de  0  en  H  à  travers  Tare  interpo- 
laire. 

Lorsque  le  circuit  reste  fermé,  on  voit  le  volume  des 
deux  gaz  diminuer  graduellement  dans  les  tubes  0  et  H. 
La  théorie  indique  que  l'oxygène  et  l'hydrogène  doivent 
être  absorbés  dans  les  rapports  nécessaires  pour  faire  de 
Teau.  Cependant,  quand  on  mesure  les  gaz  avec  soin,  on 
tvo\x\e  souvent  qi^e,  du  côté  du  tube  H,  il  disparaît  un 
excès  d'hydrogène  ;  cette  anomalie  est  plus  apparente  que 
réelle.  M.  Grove  a  démontré,  en  effet,  qu'elle  est  due  à  la 
présence  d'une  proportion  plus  ou  moins  considérable 
d'oxygène  retenu  à  l'état  de  dissolution  dans  le  liquide  du 
vase  V,  et  à  la  combinaison  de  ce  gaz  libre  avec  l'hydro- 
gène du  tube  H. 

Pour  construire  une  pile  à  gaz,  on  dispose  (Fig.  279), 
entre  deux  colonnes  isolantes  et  les  uns  à  la  suite  des 
autres,  un  certain  nombre  de  couples  semblables  au  pré- 
cédent. Des  arcs  métalliques  a,  a,  û,  a...,  servent  à  faire 
communiquer  le  tube  à  hydrogène  H  d'un  couple  quelcon- 
que avec  le  tube  à  oxygène  0  du  couple  contigu.  De  cette 
manière,  l'appareil  se  termine  à  une  extrémité  par  un 
tube  à  oxygène  dont  le  godet  P  représente  le  pôle  positif, 
et  à  l'autre  extrémité  par  un  tube  à  hydrogène  dont  le 
godet  N  représente  le  pôle  négatif. 

Avec  un  seul  couple  à  gaz  bien  construit,  on  peut 
opérer  la  décomposition  de  l'iodure  de  potassium.  Le 
courant  fourni  par  une  pile  de  quatre  et  même  de  deux 
éléments  est  assez  intense  pour  décomposer  l'eau  acidulée. 
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Après  avoir  fait  passer,  pendant  uncertain  temps,  le  cou- 
rantd'unepileà  gaz  à  travers  leliq  uidedel'appareiiàdéeoin- 
positiondereaureprésenlépageEi73(Fig.  253),  comparons 
le  volume  des  gaz  recueillis  dans  les  tubes  du  voilamHre 


au  volume  des  gaz  absorbés  dans  diaque  couple  de  l'éler- 
tromoteur.  A  un  moment  quelconque  de  l'opération,  nous 
trouverons  qu'il  a  disparu,  dans  chacun  des  couples  de  In 
pile,  une  quantité  d'oxygène  et  d'hydrogène  égnle  à  la 
quantité  d'oxygène  et  d'hydrogène  que  le  courant  a  mis 
en  liberté  dans  le  mltomhtre.  Ainsi,  pour  chaque  équiva- 
lent d'eau  décomposée  par  le  courant,  un  équivalent 
d'eau  a  été  produit  dans  chacun  des  couples  de  l'éleclrc- 
moteur.  Cette  expérience  est  une  vérification  fort  élégante 
des  lois  de  l'électrolyse  ;  elle  démontre  que,  dans  un  cir- 
cuit voltaîque  fermé,  l'action  chimique  génératrice  du 
courant,  mesurée  dans  chacun  des  couples  de  la  pile,  est 
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équivalente  à  Faction  chimique  de  décomposition  que  le 
courant  peut  développer  dans  un  électrolyte  quelconque 
placé  sur  son  trajet,  ou,  en  d'autres  termes,  que,  daîis  une 
pile  en  action,  le  travail  chimique  /rî/^V«>wr  accompli  dans 
chaque  couple  est  équivalent  au  travail  chimique  extérieur 
produit  par  le  courant  dans  le  circuit  interpolaire. 

M.  Grove  a  essayé  un  grand  nombre  d'autres  combi- 
naisons gazeuses;  les  résultats  de  ses  recherches  sont  par- 
faitement d'accord  avec  ce  que  nous  avons  dit  du  couple 
précédent,  et  avec  ce  que  nous  savons  de  la  génération  de  la 
force  électromotrice  dans  les  appareils  hydro-électriques. 

L'oxygène  en  présence  de  l'azote  ou  du  protoxyde 
d'azote,  gaz  sur  lesquels  il  n'exerce  aucune  action  chi- 
mique, ne  produit  pas  la  moindre  trace  de  courant  élec- 
trique ;  ces  deux  combinaisons  sont  complètement  inac» 
tives.  Les  choses  se  passent  de  même  quand  on  assode 
l'azote  à  l'hydrogène. 

Associé  au  deutoxyde  d'azote,  au  gaz  oléfiant  ou  même 
à  l'oxyde  de  carbone,  l'oxygène  forme  des  combmaisons 
électromotrices  plus  ou  moins  actives.  Dans  tous  ces  cas, 
d'ailleurs,  J'oxygène,  conformément  aux  indications  des 
réactions  chimiques  accomplies ,  joue  le  rôle  d'élénaent 
négatif. 

En  introduisant  de  l'oxygène  dans  un  des  tubes  de  l'ap- 
pareil représenté  figure  278,  et  de  l'azote  chargé  de  va- 
peurs de  phosphore  dans  l'autre,  on  obtient  un  couple 
gazeux  dans  lequel  la  vapeur  de  phosphore  représente 
l'élément  positif.  Quand  on  reçaplace  les  vapeurs  de 
phosphore  par  des  vapeurs  de  soufre,  le  résultat  est  le  même. 

On  peut  encore  former  des  couples  dans  lesquels  l'hy- 


PILE  SÈCHE.  575 

drogèue  joue  le  rôle  d'élément  positif^. en  associant  ce  gaz 
soit  au  deutoxyde,  soit  au  protoxyde  d*azote. 

L'hydrogène  associé  au  chlore  forme  un  couple  gazeux 
extrêmement  puissant  dont  Fhydrogène  est  l'élément 
positif. 

Le  couple  gazeux  formé  par  le  chlore  et  l'oxyde  de 
carbone  fournit  aussi  un  courant  très  intense;  dans  ce 
cas,  le  chlore  joue  le  rôle  d'élément  négatif. 

M.  Grove  a  démontré  qu'il  suffit,  pour  obtenir  une 
combinaison  électromotrice,  de  mettre  en  présence  un 
gaz  et  un  Uquide  capables  d'agir  chimiquement  l'un  sur 
l'autre.  Ainsi  : 

Introduisons  de  l'oxygène  dans  un  des  tubes  de  l'ap- 
pareil représenté  figure  27S,  et  remplissons  l'autre  tube 
de  sulfate  de  protoxyde  de  fer;  l'oxygène  fait  passer  le 
protoxyde  à  un  degré  supérieur  d'oxydation,  et  le  liquide 
est  traversé  par  un  courant  dirigé  de  la  dissolution  saline 
à  l'oxygène  gazeux. 

Lorsqu'un  des  tubes  étant  rempli  d*hydrogène,  on  rem- 
plit l'autre  d'acide  azotique,  on  obtient  une  combinaison 
électromotrice  très  puissante,  dans  laquelle  l'acide  azo- 
tique est  réduit,  et  l'hydrogène  gazeux  joue  le  rôle  d'élé- 
ment positif. 


S  IT.  -^  Vile  lèelie. 

Au  Commencement  de  d/ê  siècle,  plusieurs  physiciens^ 
admettant  avec  Volta  que  le  simple  cx)ntact  de  métaux 
hétérogènes  est  suffisant  pour  produire  un  développe-^ 
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ment  d'électricité,  cherchèrent  à  remplacer  les  liquides 
actifs  de  la  pile  par  des  corps  solides  conducteurs  et  non 
éiectromoteurs.  Ces  appareils ,  dont  le  mode  de  construc- 
tion a  souvent  varié,  sont  connus  sous  la  dénomination 
de  piles  sèches;  les  dispositions  généralement  adoptées 
aujourd'hui  ont  été  proposées,  en  1812,  par  Zamboni. 
Les  matières  employées  sont:  d'une  part,  le  papiei^  ordi- 
naire comme  corps  conducteur  non  électromoteur  ;  d'autre 
part,  Yétain  en  lames  très  minces  et. la  poudre  de  per^ 
oxyde  de  manganèse  comme  éléments  métalliques  électro- 
moteurs. 

On  prend  une  feuille  de  papier  étamée  d'un  côté  seule- 
ment; sur  la  face  nue  de  la  feuille,  on  étend,  avec  un  pin- 
ceau, une  couche  de  poudre  de  peroxyde  de  manganèse 
délayée  dans  du  lait.  On  a  soin  de  fixer  cet  enduit  avec  un 
peu  de  colle  d'amidon  ou  de  gélatine.  Quand  l'enduit  est 
sec,  on  découpe,  au  moyen  d'un  emporte-pièce,  la  feuille 
de  papier  ainsi  préparée  en  petits  disques  de  même  dia- 
mètre; puis  on  place  plusieurs  c^entaines  et  même  plu- 
sieurs milliers  de  ces  disques  les  uns  au-dessus  des  autres, 
en  les  disposant  de  telle  manière  que,  dans  une  région 
quelconque  de  cette  série,  deux  disques  contigus  se  tou- 
chent par  leur  face  étamée  et  par  leur  face  enduite  de 
peroxyde  de  manganèse.  Cela  fait,  on  arme  les  deux  extré- 
mités de  l'appareil  de  plaques  métalliques  pjus  larges  que 
les  disques,  et  munies  de  petits  appendices  latéraux  percés 
de  trous.  Enfin,  pour  mieux  assurer  les  contacts,  on 
comprime  cette  colonne  dans  le  sens  de  son  axe,  et  l'on 
assujettit  les  disques  dans  cette  position  au  moyen  de 
cordons  de  soie  passés  dans  les  trous  des  appendices  des 
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armures  terminales.  Ces  armures  représentent  les  pôles 
de  l'électromoteur. 

Les  piles  sèches  jouissent  de  propriétés  particulières. 
Leurs  tensions  polaires  sont  beaucoup  plus  intenses  que 
celles  des  piles  ordinaires  ;  les  extrémités  de  l'appareil 
attirent  les  corps  légers,  fournissent  des  étincelles  quand 
on  en  approche  des  corps  conducteurs,  et  peuvent  même 
servir  à  charger  une  bouteille  de  Leyde.  La  force  électro- 
motrice des  piles  sèches  est  donc  considérable  ;  mais,  en 
raison  du  peu  de  conductibilité  de  l'appareil,  l'électricité 
ne  peut  le  traverser  qu'avec  beaucoup  de  difticulté,  et  les 
pertes  éprouvées  par  les  tensions  polaires  ne  peuvent  être 
réparées  qu'avec  beaucoup  de  lenteur.  Cette  circonstance 
sert  à  comprendre  pourquoi  les.  courants  fournis  par  ces 
appareils  ont  très  peu  d'intensité,  agissent  très  faiblement 
sur  l'aiguille  aimantée,  et  ne  produisent  que  des  effets 
chimiques  à  peine  appréciables. 

Lorsque  l'atmosplière  ambiante  n'est  pas  chargée  d'une 
trop  grande  quantité  de  vapeur  d'eau,  les  tensions  po- 
laires de  la  pile  sèche  atteignent  et  conservent  un  degré 
très  élevé  ;  mais,  quand  l'air  est  très  humide,  les  pertes 
éprouvées  par  les  extrémités  de  l'appareil  sont  trop  consi- 
dérables pour  être  instantanément  réparées,  et  les  tensions 
polaires  s'affaiblissent. 

M.  Delezenne  (1)  a  publié  un  travail  intéressant  sur  les 
piles  sèches..  Pour  construire  ses  appareils,  il  emploie  des 
rectangles  de  papier  de  178  millimètres  de  longueur  sur 
158  millimètres  de  largeur  ;  une  des  faces  du  papier  est 

(1)  Archives  de  Véleclricité ,  1845,  t.  V,  p.  67. 
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éfam€e,Vei\xire€&i  recouverte,  au  pinceau,  d'une  couche  de 
poudre  de  peroxyde  de  manganèse  délayée  dans  de  la  gé- 
latine fondue  et  étendue  d'un  peu  d'eau.  L'agrandissement 
de  la  surface  des  éléments  de  la  pile  augmente  la  conduc- 
tibilité intérieurede  l'appareil.  La  circulation  de  l'électricité 
et  la  réparation  des  pertes  éprouvées  par  les  tensions 
polaires  sont,  ainsi,  rendues  plus  faciles  et  plus  promptes* 
Avec  une  pile  composée  de  troiê  cents  de  ces  rectangles 
fortement  comprimés,  M.  Delezenne  a  obtenu  un  courant 
assez  intense  pour  dévier  de  30  degrés  l'aiguille  du  gal« 
vanomètre,  et  produire  dans  une  dissolution  aqueuse  de 
sel  marin  une  décomposition  assez  active. 

Il  résulte  des  observations  de  M.  Delezenne  que,  dans 
ces  appareils,  la  lame  d'étain  est  attaquée  par  l'oxygène 
que  lui  cède  le  peroxyde  de  manganèse,  La  force  électro- 
motrice  de  la  pile  sèche  est  donc  produite  par  une  rcac^ 
tion  chimique;  son  couple  est  représenté  par  la  lame 
d'étain  qui  joue  le  rôle  de  métal  positifs  et  par  le 
peroxyde  de  manganèse  qui  se  conduit  comme  un  élé« 
ment  négatif.  La  position  des  pôles  est  d'accord  avec  cette 
manière  de  concevoir  le  développement  de  l'électricité 
dans  une  pile  sèche*  Le  papier  n'est  qu'un  corps  inerte  et 
médiocre  conducteur  destiné  à  établir  une  communication 
entre  les  éléments  opposés  des  couples  contigus. 

Pour  que  les  piles  sèches  conservent  leur  activité,  il 
faut  que  les  ieuilles  de  papier  placées  entre  les  couples 
aient  un  certain  degré  d'humidité.  L'exactitude  de  cette 
proposition  est  admise  par  tous  les  observateurs;  les  ex- 
périences de  M.  Delezenne  en  ont  fourni  une  confirma- 
tion éclatante.  Quand,  par  an  moyen  quelconque,  l'appa- 
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reil  a  perdu  toute  son  humidité,  les  actions  chimiques 
intérieures  s'affaiblissent  considérablement,  le  papier  qui 
sépare  les  couples  se  conduit  lui-même  comme  un  corps 
isolant^  les  tensions  polaires  ne  peuvent  plus  être  renou- 
velées et  la  pile  perd  toute  sa  force.  Pour  rendre  à  la  pile 
toutes  ses  propriétés  électromotrices,  il  suffit  de  Fexposer 
quelque  temps  à  Faction  d'une  atmosphère  humide. 

Dans  le  but  de  les  protéger  contre  Faction  de  Tair  et  de 
les  empêcher  de  perdre  trop  vite  l'humidité  qui  leur  est 
nécessaire,  on  a  l'habitude  d'entourer  ces  appareils  d'une 
enveloppe  de  gomme  laque  ou  de  soufre  fondu.  Les  piles 
sèches  ainsi  préparées  conservent  leurs  propriétés  pen- 
dant plusieurs  mois  et  même  pendant  plusieurs  années, 
sans  avoir  besoin  d'aucune  réparation. 

Éiectroscopc  d«  lliihateiiliergef .  —  Bolmenberger   a 
eu  l'idée  très  ingénieuse  de  profiter  des  propriétés  de  la 
pile  sèche  pour  construire  un  éleclroscope  d'une  extrême 
sensibilité.  Sur  un  socle  de  bois  M  (Fig.  280)  on  place,  à  10 
ou  12  centimètres  l'une  de  l'autre,  deux  piles  sèches  P,  P' 
terminées  par  de  petites  colonnes  métalliques  surmontées, 
elles-mêmes,  de  petites  sphères  a,  b.  La  sphère  a  est  le 
pôle  positif  de  la  pile  P,  et  la  sphère  b  le  pôle  négatif  de  la 
pile  P'.  Par  leurs  parties  inférieures,  ces  piles  commu- 
niquent au  moyen  de  la  lame  métallique  s;  de  cette  ma- 
nière, l'ensemble  des  deux  piles  ne  forme  qu'un  seul 
électromoteur,  et  les  tensions  des  sphères  a ,  b  sont  tou- 
jours égales  et  de  signes  contraires.  On  recouvre  le  tout 
d'une  cloche  de  verre  C.  A  travers  la  tubulure  de  la 
cloche  passe  une  pince  métallique  D  terminée  en  boule 
à  sa  partie  supérieure,  et  portant,  à  son  extrémité  infé- 
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rieure,  une  feuille  d'or  /"qui  vient  se  placer  exactement  à 
égale  distance  des  petites  splières  a,  b.  Tant  que  la  feuille 
d'or  est  à  l'étal  neutre,  elle  est  en  équilibre  entre  deux 
attractions  égales  de  signes  contraires,  et  garde  sa  position 


Fig.  S80. 

verticale;  mais,  du  moment  où  elle  est  électrisée,  quelque 
faible  que  soit  la  chai^  communiquée,  la  feuille  d'or 
s'écarte  de  sa  position  verticale,  et  s'incline  vers  l'une  ou 
l'autre  des  petites  sphères  a,  b,  suivant  la  nature  du  fluide 
qu'elle  a  reçu,  La  position  des  pôles  étant  connue  à 
l'avance,  le  mouvement  de  la  feuille  d'or  indique  à  la  fois 
la  présence  de  l'électricité  libre  à  sa  surface,  et  la  nature  de 
sa  charge. 

Pour  que  les  indications  de  cet  appareil  soient  bonnes, 
la  feuille  d'or  /"doit  être  maintenue  très  exactement  à 
égale  distance  des  sphères  o,  b.  Si,  par  une  cause  quel- 
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conque,  la  feuille  d'or  /  était  écartée  de  cette  position 
médiane,  l'observateur  serait  induit  en  erreur  et  croirait  à 
la  présence  d'une  charge  électrique  qui,  en  réalité,  pour- 
rait ne  pas  exister.  Dans  ce  cas,  en  effet,  la  feuille  d'or, 
bien  qu'elle  fût  à  Vétat  neutre^  serait  nécessairement  atti- 
rée par  la  sphère  la  plus  rapprochée. 


FIN  DU  TOME  PREMIER. 


!•  A9 


TABLE    DES  MATIERES 


DU  TOME  PREMIER. 


Avant-propos , ,  y 

Plan  de  rouvrage 1 

Première  section.  —  Electricité  statique 3 

Phénomènes  fondamentaux H 

Corps  idio- électriques.  —  Corps  aoélectriqucs 'A 

Les  mélaui  s'électrisent  par  le  frottement > A 

Corps  conducteurs  et  corps  isolants.  —  Réservoir  commun.  5 

Attractions  et  répulsions  électriques R 

Existence  de  deui  espèces  d*électricité 9 

Les  deui  corps  frottés  s'éleclrisent  à  la  fois Il 

Circonstances  qui  influent  sur  la  nature  de  Télectricité  dout 

se  charge  un  corps  frotté 12 

Les  gaz,  les  liquides  et  les  métaux  s'électrisent  par  le  frot- 
tement    13 

Hypothèses  théoriques 14 

Hypothèse  d*un  seul  fluide 1  i 

Hypothèse  des  deux  fluides 15 

CHAP.  I.  —  Des  forces  électriques 17 

Art  L  —  Lois  des  attractions  et  des  répulsions  électriques .  1 7 

Balance  électrique 18 

Influence  de  la  distance 21 


58^  TABLE  DES  MATIÈRES. 

Méthode  des  oscillations 23 

Influence  des  charges  électriques 24- 

Expression  de  Taction  totale  de  deux  charges  électriques 

en   présence 26 

Pertes  éprouvées  par  la  charge  électrique 28 

Pertes  par  les  supports 29 

Pertes  par  Pair 30 

Art.  II. —  Mode  de  distribution  de  Télcctricité  sur  les  corps 

conducteurs 32 

L'électricité  est  localisée  à  la  surface  des  corps 32 

De  la  couche  électrique.  —  De  sa  tension 37 

Influence  de  la  forme  des  conducteurs  sur  la  distribution 

de  l'électricité  à  leur  surface 39 

Méthode  pour  rendre  les  résultats  comparables 42 

Exemples  particuliers  de  la  distribution  de  Télectricité  à 

la  surface  des  conducteurs.  :—  Effet  des  pointes..  •  44 

CHAP.  II.  *—  Électrisation  par  influence  ou  par  induction.  • .  48 
Aai.  I.  —  Phénomènes  généraux  d'induction  électro-sta- 
tique    48 

Dans  rélectrisation  par  induction,  le  corps  induit  ne 

gagne  et  ne  perd  rien 50 

Charge  permanente  par  induction 52 

L'induction  ne  s'exerce  pas  à  travers  les  conducteurs  en 

communication  avec  le  sol 56 

Corps  diélectriques 57 

Art.  II.  —  Électroscopes 58 

Pendule  électrique 58 

Électroscope  à  cadran 59 

Électroscope  à  feuilles  d'or 60 

La  tension  d'une  charge  donnée  varie  en  sens  inverse  de 

l'étendue  de  la  surface  sur  laquelle  elle  est  répandbe.  64 

Art.  III.  —  Appareils  employés  pour  produire  lélectricité.  65 

§  I.  —  Machines  électriques 65 

Machine  à  un  seul  fluide 65 

Machine  à  deux  fluides 68 


TABLE  DES  MATIÈRES.  5S5 

Expériences  diverses.  —  Carillon  électrique  —  Mou- 
vements des  balles  de  sureau. —  Décharge  au  moyen 

d'une  sphère  et  d'une  pointe.  —  Tube  étincclant. . .  70 

§  II.  —  Éleclrophore 74 

Lampe  électrique 76 

§  IIL  —  Machine  hydro-électrique 7  9 

Mode  de  production  de  l'électricité  dans  la  machine 

hydroélectrique ...  81 

Art.  IV.  —  Rôle  joué  par  le  diélectrique  dans  Tinduction.  84 
L'induction  à  travers  les  diélectriques  peut  s'exercer  en 

lignes    courbes 84 

Pouvoir  inducteur  spécifique  des  diélectriques 88 

État  moléculaire  des  diélectriques  pendant  l'induction. .  93 
La  quantité  d'électricité  développée  par   induction  est 
toujours  égale  à  celle  qui  existe  à  l'état  libre  sur  le 

corps  inducteur 99 

Déductions  générales 108 

Mouvements  des  corps  légers 1 1  i 

Art.  V.  —  Appareils  condensateurs 118 

Condensateur  à  plateaux 121 

Mécanisme  de  la  charge 122 

Force  condensante 1 29 

Condensateur  de  Volta 133 

Bouteille  de  Leyde 1 34 

Présence  des  électricités  contraires  sur  les  armures  de  la 

bouteille  de  Leyde 137 

Décharge  de  la  bouteille  de  Leyde 1 38 

Les  charges  du  condensateur  pénètrent  en  partie  dans  le 

diélectrique 14  2 

Décharges  secondaires 1  n 

Rôle  des  armures 143 

Charge  par  cascade 1  iO 

Carreau  fulminant 151 

Batterie  électrique 1  :i2 

Excitateur  universel 153 

Bouteille  électro-mclriquf 154 


586  TABLK  0BS  MATIÈBES. 

Êlectroicope  condeosatear 156 

Vent  et  toarniquet  électriques 1 57 

CHAP.  ni.  ^  De  la  décharge  électriqae 161 

Ait.  I.  —  Décharge  condoctire 163 

Effets  de  la  décharge  coodactive.  —  Fusion  et  volatilisa- 
tion des  métaux 163 

Vitesse  de  propagation  de  la  décharge 1 66 

Mode  de  propagation  de  Télectricité  dans  la  décharge 

condoctive 172 

Ait.  II.  —  Décharge  disniptive 1 77 

Effets  de  la  décharge  disruptive 1 78 

Mortier  électriqae 1 78 

Appareil  de  Kionerslcy 178 

Rupture  des  tubes  de  verre  pleins  d*eau 179 

Perce-carte 1 80 

Perce-verre. 181 

Pistolet  de  Volta 1 S2 

Transport  de  naatières 183 

Phénomènes  électriques  dans  le  vide 1 84 

Mode  de  propagation  de  réiectricité  dans  la  décharge  dis- 
ruptive    186 

De  la  distance  explosive  dans  Tair 191 

Résistance  des  corps  au  passage  de  la  décharge  disrup- 
tive    195 

De  quelques  circonstances  qui  influent  sur  la  décharge 

disruptive 200 

Conductibilité  superficielle  des  corps  isolants 202 

Notes  de  la  première  section 206 

Note  A.  —  De  remploi  de  la  balance  de  Coulomb  dans  les 

recherches  d'électricité  statique 206 

I.  Lois  des  actions  électriques  à  distance 206 

H.  Intensité  de  Faction  électrique  à  Tunité  de  distance. .  210 

III.  Mesure  des  tensions  électriques 212 

Note  B.  —  Théorie  du  condensateur 215 

Expression  générale  de  la  force  condensante 219 


TABLE  DES  MATIÈRES.  587 

D«^axièiue  seetlon.  —  Magnétisme 223 

Phénomènes  généraux • 223 

Pôles.  —  Ligne  neutre 224 

Direction  d'un  aimant  par  la  terre.  -^  Méridien  magné- 
tique.  -*  Déclinaison  :  pôle  nord,  pôle  sud.  — «  Ac- 
tion réciproque  des  pôles  de  même  nom  et  de  noms 

contraires 226 

Direction  d'un  aimant  par  un  aimant « .     227 

Aiguille  aimantée • 228 

Action  d'un  barreau  aimanté  sur  le  fer  doux 229 

Action  d*un  barreau  aimanté  sur  Tacier 232 

Hypothèse  des  deux  fluides  magnétiques,  • , 231 

Distribution  des  deux  fluides  dans  un  aimant 235 

Pôle  austral,  pôle  boréal  d'un  barreau «  240 

Action  du  globe  terrestre ,  • 240 

L'action  du  globe  est  purement  directrice 240 

Couple  terrestre 241 

Inclinaison  du  barreau. 242 

Équaicur  magnétique.  —  Si  forme  générale.  —  Nœuds 

magnétiques. , . . . .  243 

Détermination  de  la  position  du  couple  terrestre  dans  Tes- 

pace 244 

Boussole  de  déclinaison ...» 244 

Détermination  de  la  déclinaison 246 

Déclinaisons  observées  à  Paris 247 

Variations  diurnes  de  la  déclinaison J47 

Perturbations  de  la  boussole  de  déclinaison ÛiS 

Boussole  d'inclinaison. .  ; 248 

Détermination  de  la  position  du  méridien  magnétique 250 

Inclinaisons  observées  à  Paris 252 

Variations  diurnes  de  l'inclinaison 252 

Intensité  du  couplé  terrestre 253 

Lois  des  actions  magnétiques 256 

Force  directrice  de  la  terre 256 


568  TABLE  DES  MATIÈRES. 

Dalancc  magnétique 257 

Lois  de  la  distribution  de  Tintcnsilé  magnétique  dans  les 

aimants 253 

Mesure  par  la  balance  magnétique 259 

Méthode  des  oscillations.  / 2fi0 

Courbe  des  intensités  magnétiques 26 1 

Position  des  pâles  d'un  aimant 262 

Moment  magnétique  d'une  aiguille 203 

Lois  des  attractions  et  des  répulsions  magnétiques 264 

Mesure  par  la  balance  magnétique 26  i 

Méthode  des  oscillations 2C5 

Procédés  (Taimantation 267 

Simple  touche 2G7 

Touche  séparée 267 

Double  touche 268 

Aimantation  sous  Tinfluence  du  globe  terrestre 269 

Influence  de  la  chaleur  sur  le  degré  d'aimantation 270 

Armures  des  aimants 272 

Troisième  secflon.  -^  ÉLECrniciTÉ  dynamique 277 

Considérations  préliminaires 278 

Expériences  de  VoUa  sur  le  développement  d'électricité  par 

contact  des  métaux  hétérogènes 278 

Force  électromotrice  ;  ses  propriétés 280 

Corps  parfaits  électromoteurs. —  Corps  imparfaits  électro- 
moteurs    281 

Appareil  éicctromotcur  fermé 282 

Couple  de  Voila 283 

Indépendance  de  la  force  électromotrice  et  de  Tétai  élec- 
trique communiqué  à  an  des  éléments  du  couple. .  285 

Pile  à  colonne  de  Yolta 287 

Le  contact  ne  produit  pas  la  force  électromotricc  dans  Je 

couple 289 

Véritable  déûnition  du  couple  vollaïque 290 

Pile  à  colonne 29 1 


TABLE  DES  MATIÈRES.  589 

Les  cxtréinilés  de  la  pile  h  colonne  ont  des  tensions  con- 
traires      293 

Pôle  positif  et  pôle  nc^gatif  de  la  pile 295 

î/arc  intcrpolaire  est  traversé  par  un  courant  électrique 

continu 296 

Définition  complète  de  la  force  électromotrice 297 

Formes  diverses  de  la  pile  voltaïque 299 

Pile  à  couronne 299 

Pile  à  auges 300 

Couple  et  pile  de  Wollaston 30 1 

Couple  et  pile  en  hélice 304 

CIIAP.  I.  —  Phénomènes  électro-dynamigues 306 

AuT.  1".  —  Action  des  courants  sur  les  courants 306 

\"  proposition.  —  Deux  courants  parallèles  se  repous- 
sent quand  ils  marchent  en  sens  inverses,  et  s'atti- 
rent quand  ils  marchent  dans  le  même  sens 307 

2*  proposition.  —  Un  courant  sinueux  produit  le  môme 
effet  qu'un  courant  rectiligne  de  même  intensité  et 

de  même  longueur  en  projection,  ctc 310 

3^  jjyoposiiion, —  Deux  courants  non  parallèles  s'attirent 
quand  ils  se  rapprochent  ou  s'éloignent  ensemble  de 
leur  point  de  croisement;  ils  se  repoussent  quand 
l'un  s'éloigne,  tandis  que  l'autre  se  rapproche  de 

leur  point  de  croisement 311 

4*  proposition,  —  Deux  portions  d'un  môme  courant  se 

repoussent  mutuellement 313 

Action  des  courants  indéfinis  fixes  sur  les  courants  finis 

mobiles 314 

Démonstration    par  l'emploi    des    courants    circulaires 

fixes 317 

Action  des  courants  rectiligncs  fixes  sur  les  courants  cir- 
culaires mobiles 320 

Action  d'un  courant  rectiligne  indéfini  sur  un  courant 

fermé  mobile 322 

Action  d'un  courant  rectiligne  fixe  stir  un  solénoïd? 327 

Soléodïde  dextrorsum.  —  Solénoïdc  sinistrorsum 328 

I.  50 


* 


590  TABLE  DES  MATIERES. 

Art.  II. —Action  des  coaraDts  sur  les  barreaui  aitnanléf..  33*2 

Action  du  courant  sur  Paiguille  de  déclinaison. .  i . . . .  333 

Action  du  courant  sur  l'aiguille  d'inclinaison « .  335 

I.ois  de  Faction  du  courant  sur  Taiguilie  aimantée. ...  «  338 

Comparaison  du  solénolde  et  du  barreau  aimanté 341 

Art.  III.  —  Théorie  du  magnétisme « 344 

Aimantation  par  courants. .  1 343 

Électro-aimants *...., .  S50 

Rotation  des  aimants  sous  Tinfluence  des  courants. .  « ,  «  353 

Du  courant  terrestre • *.*...  358 

Abt.  IV.  —  Réaction  de  la  terre  et  dei  almanu  sur  les 

courants 1 , , 350 

§  I.  Action  de  la  terre  sur  les  courants  < 36 1 

Courants  verticaux . .  • 361 

Courants  horizontaux. 363 

Courants  fermés. 365 

Circuits  astatiques. 0^7 

Action  de  la  terre  sur  les  soléooïdcs. 368 

Piles  flottantes  de  G.  de  la  Rive.  * 369 

§  If.  Action  des  aimants  sur  les  courants. 370 

Courants  verticaux , 370 

Courants  horizontaux ....  373 

Courants  fermés 373 

Action  d'un  aimant  sur  le  mercure  traversé  pût  un 

courant 374 

Art.  V.  —  Du  galvanomètre. * . . . , 376 

Multiplication  du  courant 377 

Diminution  de  force  directrice  de  Taiguille. 378 

Galvanomètre 33 1 

Les  décharges  d'électricité  statique  agissent  sur  l'ai* 

guillc  aimantée , 333 

Galvanomètre  différentiel 38i 

CHAP.''  II.  —  Origines  de  la  force  électromotrice j .  386 

Art.  I.  —  Actions  mécaniques 386 

Du  frottement » » . .  337 


TABLE  DES  MATIÈRES:  51)1 

La  machine  de  Nairne  est  un  véritable  couple 389 

Pression 391 

Clivage 302 

Art.  II.  —  Actions  chimiques 393 

A.  Combustions 393 

B.  Action  des  acides  sur  les  métaux 393 

C.  Actions  réciproques  des  dissolutions  salines  et  des 

métaux 399 

D.  Action  d'un  acide  sur  une  base 400 

Du  contact 401 

Définition  du  métal  positif  et  du   métal  négatif  du 

couple ' 402 

A.  Couples  à  liquides  inactifs 403 

B.  Couples  &  liquides  actifs. 406 

C.  Renversement  du  sens  du  cooradt 410 

D.  Couples  voliaïques  actifs  sans  contact  métallique .  • . .  410 

Conclusions  générales 412 

Distribution  des  tensions  sur  les  éléments  du  couple. ...  413 

Du  couple  et  de  la  pile  voUàiques • 414 

La  force  électromotricc  est  indépendante  de  retendue 
des  surfaces  métalliques,  et  ne  dépend  que  de  Tàf- 

fmité  du  liquide  pour  le  métal  positif 415 

Distribution  des  tensions  dans  un  couple  dont  une  extré- 
mité communique  avec  le  sol 418 

Distribution  des  tensions  dans  un  couple  ixolé 419 

Circulation  de  réleclricité  dans  le  circuit  fermé  d*un 

couple 422 

Distribution  des  tensions  dans  une  pile  dont  une  extré- 
mité communique  avec  le  sol 423 

Distribution  des  tensions  dans  une  pile  isolée 425 

Conclusions  générales 428 

Démonstrations  expérimentales  des  principes  sur  lesquels 

repose  la  théorie  chimique  de  la  pile  YoltaYqtie 429 

Anr.  \\{  —  Actions  physiques 431 

§  I    Action  de  la  chaleur  sur  les  tnrps  mauvais  condiic 

tcûrs.  —  Polarité  électrique  de  la  tourmaline. ...  432 


592  TABLE  DES  MATIÈRES. 

Action  de  la  chaleur  sar  les  gar. 438 

I  11.  Action  de  la  chaleur  sur  les  métaux 4  il 

A.  Circuits  composés  d^m  seul  métal 44 1 

Influence  de  la  différence  de  diamètre 443 

Influence  de  Tétat  de  la  surface 444 

Influence  du  changement  de  dureté  du  fil 445 

Association  de  deux  fils  métalliques  de  même  nature. .  448 
Points  neutres  des  rectangles  d'aniimoinc  et  de  bis- 
muth   452 

B.  Circuits  composés  de  deux  métaux 453 

Du  couple  et  de  la  pile  thermo-électriques 456 

Couple  bismuth  et  cuivre 456 

Distribution  des  tensions  dans  la  pile  thermo-élec- 
trique isolée 459 

Formes  diverses  de  la  pile  thermo -électrique 460 

Pile  thermo  électrique  de  Nobili 461 

Pince  thermo-électrique  de  Pellicr 463 

Aiguilles  thermo-élertriqucs  de  M.  Becquerel 46 i 

Aiguilles  thermo-électriques  de  Dutrochct. 46"» 

Pyromètre  magnétique  de  M.  Pouillet 466 

Couple  et  pile  thernoo- électriques  de  M.  Pouillet 467 

Couple  thermo-électrique  de  M.  J.  Regnauld 468 

CHAP.  III.  —  Propriétés  chimiques  de  lélectricité 470 

Art.  I.  —  Action  chimique  de  Télcctricité  voltaïque 470 

Nomenclature  adoptée 47 1 

Décomposition  de  Teau 472 

Voltamètre 473 

Décomposition  des  corps  oxygénés  binaires ;  475 

Corps  binaires  non  oxygénés 477 

Décomposition  des  sels  oxygénés t 470 

Effets  secondaires 479 

Passivité  des  éléments  métalliques 486 

Caractères  de  la  décomposition  électro-chimique 487 

Décomposition  des  corps  mélangés 487 

Influence  de  l'état  physique  des  ^orps  sur  leurs  proprié- 
tés électroly  tiques 4  8S 


TABLE  DES  MATIÈRES.      .  593 

Rôle  de  Teau  dans  les  décompositions  élcclro-rhimiquos.     493 

Polarisation  des  électrodes 498 

Piles  secondaires 1     500 

Art.  II.  —  Action  chimique  des  décharges  électriques. . . .     r»02 

Action  de  Tétincelle  sur  les  gaz r)02 

Décomposition  de  l'eau  et  des  sels  par  l'étincelle 50  i 

Décomposition  de  l'eau  et  des  sels  par  1rs  décharges 

obscures '. 505 

Décomposition  de  Peau  par  l'étincelle  voltaïque,  et  par 

l'étincelle  des  appareils  d'induction 510 

L'action  chimique  de  l'électricité  est  indépendante  de 

son  origine 511 

Art.  m.  —  De  l'ozone 511 

Identité  de  Podeur  que  contracte  l'air  en  contact  avec  Içs 
conducteurs  de  la  machine  électrique  et  de  celle  de 
Poxygène  dégagé  autour  de  l'électrode  positive  dans 
les  décompositions  électro-chimiques 512 

Caractères  de  Pozone 512 

L'ozone  est  de  l'oxygène  dans  un  état  allotropique.—  11 
se  produit  dans  l'électrolyse,  au  contact  de  l'air  et 
du  phosphore,  et  sous  l'influence  des  étincelles  élec- 
triques. —  Nature  de  Pozone 515 

Propriétés  désoiygéoantes  de  l'hydrogène  dégagé  autour 

de  l'électrode  négative  pendant  Pélectrolyse 519 

Art.  IV.  —  Lois  des  décompositions  électro-chimiques. .   .      519 

Le  courant  électrique  a  le  même  pouvoir  chimique  dans 

tous  les  points  du  circuit 520 

Détermination  de  la  loi  de  la  décomposition  électrolytiquc 
des  corps  binaires  contenant  un  équivalent  de  cha- 
cun des  éléments 521 

Extension  de  cette  loi  aux  sels  neutres  oxygénés  dont  la 
base  contient  un  équivalent  de  métal  et  un  équiva- 
lent d'oxygène 524 

Équivalence  du  travail  intérieur  de  la  pile,  générateur  du 
courant)  et  du  travail  extérieur  de  décomposition 
effectué  par  le  courant 528 


594  TABLE  DES  MATIÊR'.S. 

K&tCQsion  de  la  loi  à  tous  les  corps  bianires. — Cesi  Télé- 

ment  électro-négatif  qui  commande  la  loi. .  4 530 

Eitension  de  la  loi  aux  sels  dont  les  éléments  de  la  base 
ne  sont  plus  dans  le  rapport  simple  d'un  équivalent 
de  métal  pour  un  équivalent  d'oxygène,  et  aux  sels 
basiques 531 

Lois  de  Taction  déflnie  du  courant  sur  les  électrolytes. . .     532 

Ces  lois  s'appliquent  au  cas  où  le  courant  traverse  un  mé- 
lange de  plusieurs  électrolytes • 532 

Conductibilité  physique  des  liquides 534 

Restriction  à  la  loi  de  M.  Faraday  sur  réquiraleot  élec- 
trique       539 

Du  mode  suivant  lequel  s'opère  la  décomposition  électro- 

lytique 539 

Théorie  de  Grothus 540 

Les  électrodes  métalliques  n'agissent  pas  comme  des  cen- 
tres d'attractiou 542 

Les  gaz  et  les  liquides  peuvent  jouer  le  rôle  de  véritablei 

électrodes 514 

Phénomènes  de  transport  apparent  des  éléments  des 

électrolytes 515 

Art.  V.  —  Des  électromoteurs  hydro -électriques. —  De  la 

pile  sèche 549 

§  l.  Couple  voltolque 550 

Actions  génératrices  du  courant  dans  le  couple  vol- 

laïque « 55 1 

Influence  de  Tacide  azotique  ajouté  au  liquide  du 


couple  voUaïqnc, 


5i2 


Influence  de  la  disposition  de  la  lame  métiillique  néga- 
tive      553 

Toute  Télectricité  produite  dans  le  couple  vdltaTque 
ne  passe  pas,  sous  forme  de  courant,  dans  le  circuit 
interpolairc 55i 

Causes  de  PalTaib'issement  rapide  du  courant  du  couple 
voltaïque S'i  i 

Propriétés  du  zinc  pur :»:i5 


TABLK  DES  MATIÈRl  S,  595 

Emploi  du  zinc  amalgame , 557 

§  (L  Couples  à  courant  constant 559 

Couple  de  Daniell 559 

Actions  génératrices  du  courant  dans  le  couple  de 

Daniell 5G0 

Le  courant  du  couple  est  constant 562 

Pile  de  Daniell 563 

Couple  de  Grove , 564 

Actions   génératrices  du  courant  dans  le  couple  de 

Grove 56  i 

Comparaison  des  forces  électromotrices  des  couples 

volta'Iques,  de  Daniell,  et  de  Grove 565 

Couple  de  Bunsen 566 

Pile  de  Bunsen 567 

§  m.  Couple  gazeux  de  Grove 569 

Actions  génératrices  du  courant  dans  le  couple  gazeux .  57 1 

Pile  à  gaz  de  Grove 572 

Le  travail  intérieur,  dans  chaque  couple  de  la  pile  à 
gaz,  est  égal  au  travail  eitérieurdu  courant  dans  le 

circuit  interpolairc 573 

Diverses  combinaisons  électromotrices  dont  les  élé- 
ments sont  gazeux 57  i 

§  IV.  Pile  sèche 575 

Propriétés  particulières  des  piles  sèches 577 

Influence  de  Thumidité  extérieure 577 

Actions  génératrices  du  courant  dans  la  pile  sèche. . .  578 
Influence  de  Phumidité  intérieure  sur  les  propriétés 

de  la  pile  sèche 578 

Électroscope  de  Bohnenbcrger 579 


FIN   DE   LA   TABLE    DES   MATIÈRES   DU   TOME    rREMlER. 


Publicalions  de  la  Librairie  Victoir  Hasson. 


GAVARRET.  —  Physique  médîeale.  De  la  chaleub  prodaite  par 
les  êtres  vivants.  Paris»  1855,  1  vol.  grand  in-18,  avec  figares 
dans  le  texte * . . .     6  fr. 

B0UTI6NY  (d'Evreui).  —  Études  sur  les  corps  à  l'état  iphé- 
ipoidal,  jdoavelle  branche  de  physique.  Troisième  édition. 
Paris,  1857,  1  vol.  in-8,  avec  26  figares  intercalées  dans  le 
texte .' '. .     7  fr. 

DELAUNAY.  —  Cours  élémentaire  de  mécanâque.  V  édit. 
Paris,  1 857,  1  vol.  gr.  in-18,  avec  540  fig.  dans  le  texte.     8  fr. 

DELAUNAY.  —  Cours  élémentaire  d'astroiunnie ,   concordant 
.    avec  tous  les  articles  du  nouveau  Programme  officiel  pour  ren- 
seignement de  la  Cosmographie  dans  les  lycées.  2*  édition.  Paris, 
1855, 1  vol.  gr.  in-18,  avec  389  figures  dansletexte.     7  fr.  50 

DELAUNAY.  —  Triûté  deméeankiue  rationnelle,  contenant  les 
éléments  de  mécanique  exigés  pour  l'admission  à  l'École  poly- 
technique et  toute  la  partie  théorique  du  cours  de  mécanique 
et  machines  de  cette  école.  Deuxième  édition.  Paris,  1857, 
1  vol.  in-8,  avec  127  figures  dans  le  texte 8  fr. 

NIEPCÉ  DE   SAINT-VICTOR.  —  Traité  pratique  de  gravure 
.  héliograj^îque  sur  aeîer  et  siir  verre,  «vee  un  portrait  de  l'au- 
teur gravé  par  ses  procédés.  Paris,  1856,  petit  in-4... . .     5  fr. 

VILLE  (Georges).  —  Recherches  expérimentales  sur  lavégéta*- 

tion.  Paris,  1854,  1  vol.  gr.  in-4  cartonné,  avec  figures  dans  le 
texte  et  2  pi.  gravées  en  taille-douce  par  Wormser.  . .     25  fr. 

CLAVEL.  —  Traité  d'éducation  physique  et  morale,  accompa- 
gné de  plans  d'ensemble  indiquant  la  disposition  principale  des 
établissements  d'Instruction  publique,  par  E.Moller,  ingéniear 
civil.  Paris,  1855,  2  vol.  grand  in-18,  avec  2  cartes. . .     6  fr. 

GEOFFROY-SAINT-HILAIRE  (Is.).  ^Iiettres  sur  les  substances 
alimentaires,   et  particulièrement  sur  la  viande  de  cheval. 

.    Paris,  1856,  1  vol.  grand  in-18 2  fr.  50 

Catéchisme  d'agriculture  de  BEasson-Four.  Deuxième  édition 
entièrement  refondue.  Paris,  1857,  1  volume  grand  in-t8, 
avec  100  figures  intercalées  dans  le  texte i  fr. 


Paris. -r  Imprimerie  de  L.  Martinet,  rue  Miguon,  3, 


